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Materiaalin ollessa routivaa ja lämpötilan ollessa pakkasen puolella veden saatavuudes-
ta muodostuu tärkein routanousua ohjaava tekijä. Jäälinssien kasvuun tarvittavaa vettä
voi imeytyä maassa olevasta sisäisestä vedestä (huokosvedestä) ja ulkoisesta vapaan
veden lähteestä (pohjavedestä). Syvällä oleva pohjavesi yleensä rajoittaa routimista,
mutta ei suinkaan estä sitä. Vesi kulkeutuu jäälinssiin imuvoimien vaikutuksesta. Kaik-
kein merkittävin imuvoima on jäätymisimupaine, joka synnyttää negatiivisen huokos-
vedenpaineen ja saa siten vesimolekyylit virtaamaan jäälinssiin.
Tämän työn tavoitteena oli tutkia, miten sadanta, materiaalin kosteustila ja pohjaveden
syvyys vaikuttavat routimiseen. Työn lopullisena tarkoituksena oli kehittää segregaa-
tiopotentiaaliteoriaan perustuvaa routanousun laskentakaavaa ottamaan paremmin huo-
mioon radalla vallitsevat kosteusolosuhteet ja parantaa siten laskentakaavan käyttökel-
poisuutta kenttäkohteiden routanousun arvioinnissa. Tutkimuksen kokeellinen aineisto
koostuu Suomen rataverkolla sijaitsevien roudan seuranta-asemien mittaustuloksista ja
laboratoriossa suoritettujen routanousukokeiden tuloksista.
Routanousukokeista saaduista tuloksista voitiin nähdä, että routarajan ja vedenpinnan
(pohjaveden) välisen etäisyyden kasvaessa routanousunopeus ja routimiskerroin pie-
nenevät. Ilman ulkoista lisävettä suoritetuissa koevaiheissa huomattiin, että näytteen
sisäinen kosteus pystyi aiheuttamaan haitallisen suuruista routanousua erittäin routivilla
materiaaleilla. Seuranta-asemilta saaduista mittaustuloksista havaittiin, ettei pelkällä
rakenteen kyllästysasteella ole yksiselitteistä yhteyttä routimiseen. Kosteuteen liittyviä
tekijöitä tulee tarkastella yhdessä muiden selittävien tekijöiden, kuten pakkasmäärän,
kanssa. Syksyn sademäärällä todettiin olevan monilla seurantakohteilla vaikutusta rou-
tarajan etenemiseen ja siten myös routimiseen. Sateisten syksyjen jälkeen roudan sy-
vyys jää matalammaksi ja routanousu pienemmäksi. Routarajan ja pohjaveden välisen
etäisyyden vaikutusta radan routimiseen pystyttiin tutkimaan vain yksittäisten seuranta-
kohteiden osalta, koska pohjavesihavaintoja oli käytettävissä niukasti.
Segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuvan laskennallisen routanousun huomattiin olevan
yhteydessä havaitun routanousun suuruuteen, vaikka routanousujen suuruusluokka oli-
kin erilainen. Laskentakaavan käyttökelpoisuuden parantamiseksi kaavassa olevan rou-
timisajan tulisi olla se ajanjakso, jolloin routanousua todellisuudessa syntyy. Routimis-
ajan määritys tulisi sitoa routarajan etenemisnopeuteen, sillä routarajan edetessä hyvin
nopeasti vettä ei ehdi kerääntyä jäälinssiin ja routanousua ei synny. Routarajan ja poh-
javeden välisen etäisyyden vaikutusta routimiskertoimeen oli tarkoitus arvioida labora-
toriokokeiden tulosten perusteella. Työn edetessä huomattiin, ettei aineisto ollut riittävä
laskentakaavan kehittämistä varten. Laskentakaavan parantamiseksi laboratoriokokeita
tulisi tehdä lisää.
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Understanding the mechanics of frost action is important because it has the potential to
damage railway track structures in cold regions. Frost heave can occur as a result of
both in-situ freezing and segregational frost heave. In-situ freezing results from in-place
expansions of water as it freezes in the pore spaces between soil particles. Segregational
frost heave or ice lensing has the potential to cause very significant vertical displace-
ments. For ice lensing to occur, three conditions must be met. First, sustained freezing
temperatures must exist. Second, water must be available, and third, the soil must be
frost susceptible. The ability of water to move through the soil matrix ultimately con-
trols the growth of ice lenses in freezing soil. The most significant mechanism of water
transport is cryo suction.
This study investigated the effect of the water table on frost heave behaviour in the la-
boratory. Tests were also performed in the absence of a water table. The tests showed
that water table height has a consistent effect on the average frost heave rate and frost
heave coefficient. The tests conducted in the absence of a water table indicated that sig-
nificant frost heave can occur even if there is no external supply of free water.
Tampere University of Technology has developed a field measurement system to meas-
ure frost penetration depth, frost heaving of track, and moisture content of the track
structure to verify the results of frost action tests conducted in laboratory. On-site mete-
orological data in the form of amounts of precipitation was ordered from the Finnish
Meteorological Institute. The correlation between amounts of precipitation and frost
heave were not clear. Also correlation between the moisture content of the track struc-
ture and frost heaving of track was also uncertain.
Previous investigations have found no clear correlation between frost heave observed at
field sites and calculated frost heave based on laboratory frost heave tests. The availabil-
ity of water has an effect on the frost heave coefficient and consequently on frost heav-
ing of the track. This research also found that the duration of the frost action used in
calculations should correspond to the durations measured at field sites.
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11 JOHDANTO
1.1 Työn tausta
Ratojen routiminen aiheuttaa Suomessa vuosittain ylimääräisiä kustannuksia ja lii-
kenteellisiä haittoja. Routimisen seurauksena esimerkiksi joidenkin rataosuuksien
liikennöintinopeuksia pitää talvisin rajoittaa, mikä aiheuttaa junaliikenteen matka-
aikojen kasvua ja myöhästymisiä. Suuri osa Suomen rataverkosta on rakennettu ai-
kana, jolloin ratarakenteille ja niissä käytetyille materiaaleille ei ole asetettu nyky-
päivän mukaisia vaatimuksia. Osa vanhoista rakennekerroksista on liian ohuita, jol-
loin routa pääsee tunkeutumaan toistuvasti routivaan pohjamaahan tai pengertäyttee-
seen saakka. Rakennekerroksissa on saatettu käyttää routivia materiaaleja tai routi-
vaa materiaalia on päässyt rakenteisiin pohjamaan ja alusrakenteen sekoittuessa ja
rakennekerrosmateriaalien hienontuessa vuosien saatossa.
Hermansson ja Guthrie (2003) ovat tutkimuksessaan todenneet, että maamateriaalin
ollessa routivaa ja lämpötilan ollessa pakkasen puolella veden saatavuudesta muo-
dostuu kaikkein merkittävin routanousua ohjaava tekijä. Jatkuvan routanousun muo-
dostuminen edellyttää, että uutta vettä on oltava saatavilla jatkuvasti. Kenttäkohteis-
sa on havaittu, että yleensä tällaisissa tapauksissa pohjavesi ja routaraja sijaitsevat
suhteellisen lähellä toisiaan. Syvällä oleva pohjavesi rajoittaa yleensä routimista,
mutta ei suinkaan estä sitä. Tutkimukset (esimerkiksi Hermansson & Guthrie 2003,
2005) ovat osoittaneet, että jopa osittain kyllästynyt materiaali pystyy routimaan
ilman ulkoista lisävettä (pohjavettä), sillä huokostiloissa oleva vesi voi kulkeutua
jäätymisvyöhykkeeseen. Routanousun määrä on tällaisissa tapauksissa kuitenkin
rajoittunut saatavilla olevan veden vähentyessä.
Osittain kyllästyneen maan routanousukäyttäytymistä on vuosien saatossa tutkittu
useiden tutkijoiden toimesta. Sen sijaan erityiset tutkimukset pohjaveden pinnan ja
routarajan välisen etäisyyden vaikutuksesta maan routanousukäyttäytymiseen ovat
harvinaisia. Kirjallisuudesta tällaisia tutkimuksia löydettiin vain kaksi: McGawin
tutkimus vuodelta 1972 sekä Hermanssonin ja Guthrien tutkimus vuodelta 2005.
Hermanssonin ja Guthrien tekemässä tutkimuksessa tutkitut näytteet olivat silttiä,
mutta McGaw tutki useita eri maamateriaaleja. Tutkimusten tuloksia on esitelty tar-
kemmin myöhemmin tässä työssä.
Penttilä (2013) on tutkimuksessaan vertaillut laskennallista ja radalla havaittua rou-
tanousua sekä roudan syvyyttä. Penttilän tutkimusaineisto koostuu laboratoriokokeis-
2ta ja havaintoaineistosta, jota on kerätty rataverkolla olevilta roudan seuranta-
asemilta. Seuranta-asemilta on haettu näytteitä, joille on tehty laboratoriossa routa-
nousukokeet. Seurantakohteilta saadun havaintoaineiston ja laboratoriokokeiden
perusteella on määritetty seurantakohteiden laskennallinen routanousu segregaa-
tiopotentiaaliteoriaan perustuvalla laskentakaavalla. Penttilä huomasi työssään, että
havaitut routanousut ovat vain murto-osia laskennallisista routanousuista. Kentällä
materiaali routii laboratoriota vähemmän ja vain silloin, kun kentällä vallitsee routi-
miselle otolliset olosuhteet. Kentällä vallitsevien routimis- ja ilmasto-olosuhteiden
vaikutusta routimiseen ei tunneta tarpeeksi hyvin, jotta routanousun suuruutta osat-
taisiin tarkkaan arvioida laskennallisesti.
1.2 Työn tavoitteet
Vesi on yksi routimisen perusedellytyksistä, joten veden roolin tutkiminen routanou-
sun aiheuttajana on hyvin tärkeää. Veden ja maan yhteistoimintaan liittyvät ilmiöt
ovat jo itsessään moninaisia. Kun tähän lisätään vielä pakkanen, veden moninainen
käyttäytyminen korostuu. Vesi ei ainoastaan aiheuta routanousua, vaan se voi myös
vähentää syntyvää routanousua, sillä maan vesipitoisuudella on vaikutusta maan jää-
tymisvastukseen ja lämmönjohtavuuteen ja sitä kautta maan routaantumiseen.
Tämän työn tarkoituksena on tarkastella veden vaikutusta routimiseen ja routaantu-
miseen kokonaisvaltaisesti. Vain kokonaisvaltaisen tarkastelun pohjalta voidaan
ymmärtää, miten erilaiset kosteusolosuhteet vaikuttavat routanousun syntymiseen.
Työ pyrkii etsimään vastauksia siihen, miten sadanta, ratarakenteen ja pohjamaan
kosteustila ja pohjaveden korkeus vaikuttavat routimiseen. Toisaalta joudutaan myös
pohtimaan, millainen yhteys sadannalla ja maan kosteudella tai sadannalla ja pohja-
veden korkeudella on. Työn lopullisena tarkoituksena on kehittää segregaatiopoten-
tiaaliteoriaan perustuvaa routanousun laskentakaavaa ottamaan paremmin huomioon
veden saatavuus ja veden mahdollisuudet kulkeutua jäälinssin syntypaikalle ja paran-
taa siten laskentakaavan käyttökelpoisuutta kenttäkohteiden routanousun arvioinnis-
sa.
1.3 Työn sisältö
Työ sisältää kaksi teorialukua, joista ensimmäisessä (luku 2) käsitellään sitä, miksi ja
miten vettä kulkeutuu radan rakennekerroksiin ja pohjamaahan sekä miten vesi siellä
käyttäytyy. Luvussa tuodaan esille ratarakenteen vesipitoisuuteen vaikuttavat omi-
naispiirteet, jotka eroavat esimerkiksi tierakenteesta. Alaluvussa 2.3 tarkastellaan
lähemmin veden sitoutumista, mikä auttaa ymmärtämään veden käyttäytymistä rou-
timisilmiössä. Jälkimmäisessä teorialuvussa (luku 3) pureudutaan tarkemmin routi-
miseen ja routaantumiseen. Luvussa käydään läpi muun muassa huokosveden jääty-
misprosessi, jäälinssin synty ja veden kulkeutuminen jäälinssin syntypaikalle. Lu-
vussa 3 on myös esitelty lyhyesti aiempien samankaltaisten tutkimusten tuloksia.
3Tutkimuksen kokeellinen osuus koostuu laboratoriossa suoritettujen routanousuko-
keiden tuloksista ja niiden analysoinnista (luku 5) sekä seurantakohteilta saaduista
mittaustuloksista ja niiden käsittelystä (luku 6). Luku 7 keskittyy laskennallisen ja
havaitun routanousun vertailuun ja segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuvan routa-
nousun laskentakaavan kehittämiseen.
Tässä työssä routanousukokeilla pyrittiin selvittämään erilaisten vesiolosuhteiden
vaikutusta routimiseen. Perinteisesti routanousukokeissa pyritään selvittämään maa-
materiaalin routivuus, joten kokeissa pyritään luomaan routimiselle mahdollisimman
otolliset olosuhteet. Olemassa olevat koejärjestelyt eivät olleet sellaisenaan sopivat,
joten työssä kehitettiin paremmin tarkoitustaan palveleva koelaitteisto. Koeohjelma
suunniteltiin siten, että jokaisella koesarjalla pystyttiin kokeilemaan mahdollisimman
monia erilaisia vesiolosuhteita. Näytteitä kosteutettiin ennen jäädytystä eri tavoin ja
ulkoisen lisäveden (pohjaveden) saantia säännösteltiin.
Seurantakohteissa olevien mittausjärjestelyjen avulla voitiin määrittää roudan syvyys
ja routanousu todellisessa ympäristössä, mikä oli erittäin tärkeää selvitettäessä havai-
tun ja laskennallisen routanousun eroja. Mittausaineiston tueksi hankittiin Ilmatie-
teen laitokselta kutakin kohdetta lähimpänä sijaitsevalta säähavaintoasemalta mitat-
tuja ilmastotietoja, joiden avulla ilmasto-olosuhteita voitiin verrata seurantakohteilta
saatuihin mittaustuloksiin.
42 VESI RATARAKENTEESSA JA POHJA-
MAASSA
2.1 Ratarakenne ja vesi
2.1.1 Radan rakenne
Radan rakennekerrokset jaetaan päällys- ja alusrakenteeseen. Päällysrakenne koostuu
tukikerroksesta ja raiteista. Alusrakenne koostuu väli- ja eristyskerroksesta sekä
mahdollisesta suodatinkerroksesta. (Ratahallintokeskus 2008.) Ratapenger voi koos-
tua rakennekerrosten lisäksi pengertäytteestä, jonka tehtävä on tasoittaa maanpinnan
luonnollisia korkeusvaihteluita siten, että radan ylemmät rakennekerrokset voidaan
rakentaa sen päälle. Pengertäytteen yläpinta tarjoaa radan ylemmille rakennekerrok-
sille tasalaatuisen ja ominaisuuksiltaan luonnonmaapohjaa vastaavan alustan. (Ko-
lisoja 2011.) Vanhoilla radoilla voidaan käyttää routalevyjä, jos radan rakenneker-
rosten yhteispaksuus ei riitä estämään roudan tunkeutumista routivaan maamateriaa-
liin (Ratahallintokeskus 2008). Radan rakenne ja rakenneosat on esitetty kuvassa 2.1.
Kuva 2.1. Radan rakenne (Ratahallintokeskus 2008).
Tukikerroksen tehtävänä on muodostaa raiteelle tasainen ja kantava alusta ja pitää
raide geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa. Lisäksi tukikerros jakaa raiteelle
kohdistuvia kuormia alusrakenteelle ja pohjamaalle. Tukikerroksessa käytetyn mate-
riaalin tulee mahdollistaa tukikerroksen tehokas kuivatus.  (Ratahallintokeskus
2008.) Tukikerroksessa käytettävälle materiaalille on asetettu rakeisuusjakauma-,
muotoarvo- ja lujuusvaatimuksia (InfraRYL 2012). Tukikerros tehdään yleensä rai-
5desepelistä, mutta vähäliikenteisillä radoilla on käytetty myös raidesoraa. Tukiker-
roksen tyypillinen paksuus on 550 mm. (Ratahallintokeskus 2002.)
Välikerroksen tehtävänä on muodostaa tukikerrokselle tukeva, tasainen ja vettä lä-
päisevä alusta sekä estää eristys- ja tukikerrosta sekoittumasta (InfraRYL 2012).
Lisäksi välikerros lisää kantavuutta ja estää tai vähentää yhdessä muiden rakenneker-
rosten kanssa alla olevien maakerrosten routimisesta aiheutuvia haitallisia muodon-
muutoksia radassa (Kolisoja 2011). Välikerroksessa käytetään routimatonta hiekkaa,
soraa tai kalliomursketta. Välikerroksen tyypillinen paksuus on 300 mm. (InfraRYL
2012.)
Eristyskerroksen tehtävänä on jakaa junaliikenteestä aiheutuvia kuormia alemmille
rakennekerroksille sekä maa- ja kalliopohjalle. Eristyskerros pyrkii estämään tai vä-
hentämään alla olevien maakerrosten ja pohjamaan routimista sekä routimisesta ai-
heutuvia haitallisia muodonmuutoksia. Eristyskerroksen tehtävänä on myös pysäyt-
tää kapillaarinen vedennousu. (Ratahallintokeskus 2008) Eristyskerroksessa käyte-
tään routimattomia materiaaleja, joiden rakeisuusvaatimukset on esitetty Infra-
RYL:issä. Eristyskerroksen paksuus määräytyy käytännössä pitkälti routamitoituk-
sen perusteella (Kolisoja 2011).
Suodatinkerroksen tehtävänä on estää leikkauksessa rakennekerrosmateriaalien
sekoittumisen pohjamaahan ja pyrkiä estämään tai vähentämään alla olevan pohja-
maan routimista sekä routimisesta aiheutuvia haitallisia muodonmuutoksia. Suoda-
tinkerroksen tarve arvioidaan eristyskerroksen ja pohjamaan raekokosuhteen perus-
teella. (Kolisoja 2011.)
Vaikka nykyvaatimusten mukaan radan rakennekerroksissa oleva materiaali pitää
olla routimatonta, Suomen rataverkolla on runsaasti routivia ratarakenteita. Alusra-
kenteessa käytettäville materiaaleille on asetettu laatuvaatimuksia vasta 1960-luvulta
lähtien. Sitä ennen materiaalin laadun ja rakeisuuden arviointi on tehty pelkästään
silmämääräisesti. Pääosa Suomen rataverkon alusrakenteista on rakennettu alun pe-
rin 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa, jolloin rakennustavat ja -materiaalit
olivat hyvin kaukana nykypäivän ohjeistuksesta. Kunkin aikakauden tapojen ja vaa-
timusten mukaiset uudet rakenteet on yleensä rakennettu vanhojen rakenteiden pääl-
le, minkä vuoksi alusrakenteissa on nykyisin erilaisia materiaaleja eri aikakausilta,
eivätkä rakennekerrospaksuudet ole aina riittäviä. (Saarinen 2008.)
Radan rakennekerroksiin voi tulla routivaa materiaalia myös pohjamaasta tai penger-
täytteestä, sillä vuosien saatossa alusrakennekerroksen alaosa voi sekoittua pohja-
maan tai pengertäytteen kanssa. Tukikerroksessa ja alusrakenteessa tapahtuu pitkän
ajan kuluessa myös hienonemista. Uuden radan alusrakenteen käyttöikävaatimus on
100 vuotta ja tukikerroksen alle 40 vuotta. Alusrakenteeseen kohdistuva liikenne- ja
ympäristörasitus on huomattavasti pienempää kuin tukikerroksessa, mutta pidempi-
6kestoista. Lisääntyvä hienoainesmäärä altistaa rakennetta routimiselle. (Nurmikolu
2006.)
2.1.2 Veden pääsy ratarakenteeseen ja pohjamaahan
Maapallolla oleva vesi on alituisessa kiertoliikkeessä meren, ilmakehän ja manterei-
den välillä. Kiertokulkua ylläpitää maan painovoima ja auringon energia. Vesi imey-
tyy maa- ja kallioperään maanpinnalle tulleesta sadannasta ja pintavesistä. Suurin
osa näin muodostuneesta maavedestä palaa ilmakehään haihtumisen tai kasvien hen-
gityksen vuoksi, mutta osa suotautuu alaspäin pohjavesikerrokseen tai kulkeutuu
maan pintakerroksissa vesistöihin. Pohjavedet suotautuvat maa- ja kallioperässä hi-
taasti vesistöihin tai palaavat maavesikerrokseen kapillaarisen nousun avulla. (Airak-
sinen 1978.) Yksinkertaistettu veden suuri kiertokulku on esitetty kuvassa 2.2.
Kuva 2.2. Veden kiertokulku luonnossa (Rantamäki et al. 1984).
Ilmakehässä oleva vesi tiivistyy ja sataa painovoiman vaikutuksesta kohti maanpin-
taa. Suomessa sade voi tulla vetenä, lumena tai sumuna. Suomen vuotuinen sade-
määrä on keskimäärin noin 500 – 700 mm (sisältää myös lumena tulevan veden).
Suomen runsassateisin kuukausi on yleensä elokuu ja niukkasateisin helmi-
maaliskuu. (Korkka-Niemi & Salonen 1996.) Sademäärän vaihtelu eri vuosien välillä
on Suomessa huomattavan suurta verrattuna esimerkiksi lämpötilan vaihteluihin (Il-
matieteen laitos 2013). Sademäärän tarkempi alueellinen jakautuminen on esitetty
kuvassa 2.3. Kuvasta huomataan, että Lapissa ja Pohjanmaalla sataa vuoden aikana
keskimäärin vähemmän kuin muualla Suomessa. Kaikista sateisinta on Etelä-
Suomessa. Syksyn (syys-marraskuu) sademäärät noudattelevat samankaltaista alue-
7jakaumaa. Lapin vuotuisesta sademäärästä noin neljännes sataa syksyisin kun taas
Etelä-Suomessa syksyisin sataa noin kolmannes koko vuoden sademäärästä.
Kuva 2.3. Sademäärän keskimääräinen alueellinen jakautuminen vuoden (tammi-
joulukuu) ja syksyn (syys-marraskuu) aikana (Ilmatieteen laitos 2013).
Sateesta osa haihtuu takaisin ilmakehään, osa virtaa pintavetenä kohti merta ja osa
imeytyy maahan. Suomessa noin puolet sateesta imeytyy maaperään. Haihdunnan
määrä vaihtelee sekä alueellisesti että vuodenaikojen mukaan. Yleisesti ottaen haih-
dunta on huomattavasti pienempää Pohjois-Suomessa kuin Etelä-Suomessa. (Kork-
ka-Niemi & Salonen 1996.)
Ratarakenteen vesitalous on osa normaalia luonnon veden kiertokulkua (kuva 2.2).
Ratarakenne on pinnaltaan avoin, joten satava vesi ja sulava lumi pääsevät imeyty-
mään ratarakenteeseen helpommin kuin tierakenteeseen, jossa päällyste estää veden
imeytymistä. Sademäärä vaikuttaa pohjamaan ja ratarakenteen vesipitoisuuteen sekä
pohjaveden korkeuteen. Kapillaarivoimat nostavat vettä pohjaveden pinnan yläpuo-
lelle ja sitä kautta ratarakenteeseen. Ratarakenteen vesitalouteen liittyviä tekijöitä on
esitetty kuvassa 2.4. Märkä ratarakenne ja pohjamaa sekä korkealla oleva pohjavesi
parantavat veden saatavuutta routimisprosessissa, jossa vettä imeytyy routarintamaan
8alemmista maakerroksista ja pohjavedestä (routimista käsitellään tarkemmin luvussa
3). (Ehrola 1996.)
Kuva 2.4. Väylärakenteen vesitalous (Kuva muokattu, alkuperäinen Doré & Zubeck
2009).
Yleisesti ottaen voidaan todeta, että ratarakenteen pintaa lähimpänä olevat massat
ovat kuivimpia ja vesipitoisuus kasvaa pohjaveden pintaa kohti. Mitään tarkkoja
arvoja ratarakenteessa esiintyville vesipitoisuuksille ei voida antaa, sillä
vesipitoisuus vaihtelee sääoloista ja vuodenajoista riippuen. Merkittävin
vesipitoisuuteen vaikuttava tekijä on materiaalin rakeisuus, sillä hienoaineksen
määrän kasvaessa materiaalin vedenpidätyskyky kasvaa. Ratarakenteen
vesipitoisuutta voidaan alentaa tehokkaalla kuivatuksella, jota on käsitelty
seuraavassa luvussa. (Nurmikolu & Kolisoja 2002.)
Routimiseen liittyy tavallisesti myös sulamispehmeneminen, jota syntyy keväällä
jäälinssien sulaessa ja vapauttaessa routineeseen maahan paljon kosteutta. Samaan
aikaan talven aikana kertynyt lumi sulaa ja saa aikaan suotovirtauksen ratarakentee-
seen. Tällöin ratarakenne kyllästyy vedellä ja menettää kantavuuttaan. (Ehrola 1996.)
Sulamispehmenemistä on käsittely Metsovuoren (2013) diplomityössä, eikä se kuulu
tämän työn aihepiiriin. Tämän työn kannalta tulee kuitenkin ottaa huomioon lauhat
talvet, jolloin ratarakenne vuoroin jäätyy ja sulaa. Penkereen päälle satanut lumi pää-
see leutojen kausien aikana sulamaan, mikä aiheuttaa ratarakenteen kosteuspitoisuu-
den kasvua.
2.1.3 Ratarakenteen kuivatus
Radan kuivatuksen tarkoituksena on ohjata radan toiminnalle haitallinen vesi pois
rakennekerroksista ja radan lähiympäristöstä sekä estää rakenteen läpi tapahtuva
veden virtaus. Kuivatuksen suunnittelu on osa ratarakenteiden suunnittelua. Toimi-
valla ja tarkoituksen mukaisella kuivatuksella voidaan parantaa ratarakenteiden kan-
tavuutta ja pienentää niiden routivuutta. Radan kuivatustarpeen suuruuteen vaikutta-
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sadannan määrä. Kaikkien käytettyjen kuivatusjärjestelyiden tulisi olla toimintavar-
moja ja vähähoitoisia. (Liikennevirasto 2013.)
Radan kuivatus voidaan jakaa pintakuivatukseen ja rakenteen kuivatukseen. Pinta-
kuivatuksen tarkoituksena on koota ja johtaa pois radan pinnalle ja rata-alueelle tule-
vat pintavedet. Ratarakenteen kuivatuksella pyritään johtamaan ratarakenteeseen
päässeet vedet pois. Pintavedet johdetaan pois rata-alueelta yleensä sivuojilla (leik-
kauksessa leikkausojat ja niskaojat). Kuivatuksessa käytetään ensisijaisesti avo-ojia.
Sala- ja suoto-ojia voidaan käyttää paikoissa, joissa kuivatusta ei ole teknisesti tai
taloudellisesti tarkoituksenmukaista toteuttaa avo-ojilla esimerkiksi tilanpuutteen
takia. Tarvittaessa voidaan käyttää rumpuja ja hulevesiviemäreitä. Rata-alueelta tu-
levat kuivatusvedet johdetaan olemassa olevaan vesiuomaan, vesistöön tai haitatto-
maan maastonkohtaan laskuojilla. (InfraRYL 2012.)
Ojiin kertyvä hiekka, kasvillisuus ja muut tukokset huonontavat ojien kuivatustehoa
vuosien mittaan. Kuivatus saattaa käytännössä olla usein merkittävästi heikentynyt ja
rakenne voi pahimmillaan olla tukikerrokseen asti vedellä kyllästyneessä tilassa.
(Nurmikolu 2004, Nurmikolu & Kolisoja 2002.) Suomen rataverkolla kuivatuson-
gelmia esiintyy erityisesti maa- ja kallioleikkauksissa, alavilla alueilla, joissa rata-
penger on matala ja alueilla, joissa pohjavesi on korkealla. Kuivatuksen toimivuuden
kannalta on tärkeää, että ojat perataan säännöllisesti kasvillisuudesta ja raidesepelis-
tä. Lisäksi tukkeutuneet ratarummut tulee puhdistaa. Myös laskuojien toimivuus ja
rumpujen riittävä määrä tulee varmistaa. (Soininen 2013.) Helajan (2010) tekemän
tutkimuksen mukaan kuivatuksen parantamisesta on hyötyä routavaurioiden synnyn
ehkäisemisessä, mutta toimenpiteillä ei voida ehkäistä kokonaan ratarakenteen rou-
timista.
2.2 Veden sitoutuminen
Maa- ja kallioperässä olevaan veteen vaikuttaa fysikaalisia voimia, joista tärkeimmät
ovat painovoima, pintajännitys ja sähköstaattiset voimat. Maassa oleva vesi voidaan
jaotella sitoutumistavan mukaan kolmeen osaan: adsorptiovesi (hygroskooppinen
vesi), kapillaarivesi ja vapaa vesi. Vapaaksi vedeksi kutsutaan vettä, joka liikkuu
maahuokosissa pelkästään painovoiman vaikutuksesta. (Rantamäki et al. 1984.) Sitä
on pohjaveden pinnan yläpuolissa vyöhykkeissä sateiden aikana ja niiden jälkeen
(Airaksinen 1978). Maaperän vesivyöhykkeet on tarkemmin esitelty luvussa 2.3.
Vesimolekyyli koostuu yhdestä happiatomista ja kahdesta vetyatomista. Vesimole-
kyylit ovat dipolaarisia molekyylejä, joiden happiatomien puoleinen pää on varautu-
nut negatiivisesti ja vetyatomien puoleinen pää positiivisesti. Suurin osa mineraalien
pinnoista on negatiivisesti varautuneita, joten polaariset vesimolekyylit kiinnittyvät
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maarakeen pinnalle ja muodostavat ohuen vesikalvon, jota kutsutaan adsorptiove-
deksi. (Kujala 1994.)
Vesimolekyylin sidosvoimakkuus heikkenee voimakkaasti etäisyyden kasvaessa
maarakeen pinnasta. Adsorptioveden muodostama vesikalvo voidaankin jakaa kah-
teen eri osaan: tiukemmin ja löyhemmin sitoutuneeseen veteen. Tiukasti sitoutuneen
adsorptiovesikerroksen paksuus on noin 0,002 µm. Tiukasti sitoutuneen kerroksen
ympärillä on löyhemmin sitoutunut adsorptiovesikerros, jonka paksuus vaihtelee
välillä 0,002 - 0,006 µm. Adsorptioveden määrään vaikuttaa mineraalien ominaispin-
ta-ala. Tämän vuoksi adsorptiovesikerros on sitä paksumpi, mitä hienorakeisempi
maalaji on. (Roadex.) Adsorptioveden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet poikkea-
vat huomattavasti vapaan veden ominaisuuksista.  Esimerkiksi adsorptioveden jää-
tymispiste on alhaisempi kuin vapaalla vedellä. (Kujala 1994.)
Kapillaarisuudella tarkoitetaan yleisesti nesteen taipumusta tunkeutua ohuisiin put-
kistoihin tai huokosiin. Maamatriisissa olevat epäsäännölliset huokosketjut muodos-
tavat tällaisen monimutkaisen kapillaariputkiston, jossa pohjavesi pyrkii kapillaaris-
ten voimien vaikutuksesta kohoamaan pohjaveden pintaa korkeammalle. (Rantamäki
et al. 1984.) Kapillaariputkessa veden ja ilman välille muodostuu kaareva rajapinta,
jota kutsutaan kapillaariseksi meniskukseksi. Vaikka ilman ja veden rajapinta on
vain muutaman molekyylin paksuinen, on sen läsnäolo erittäin tärkeää maamekanii-
kan kannalta. (Roadex.) Kapillaari-ilmiö johtuu nesteen ja ympäröivän seinämän
vetovoimasta sekä veden pintajännityksestä Ts. Kuten kuvasta 2.5 voidaan havaita,
pintajännityksen Ts, vaikutussuunnan ja pystysuoran putken välille jää kulma α.
Kulman suuruus ja siten meniskuksen kaarevuus riippuu maarakeiden pintojen omi-
naisuuksista ja veteen liuenneiden aineiden määrästä. Jos vesi on puhdasta ja pinta
on lasia, kulma α on lähellä nollaa astetta. (Airaksinen 1978.)
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Kuva 2.5. Veden kapillaarinen nousu (Fredlund & Rahardjo 1993).
Vedenpaine kapillaariputkessa pisteen A (kuva 2.5) yläpuolella on negatiivinen ja
alapuolella positiivinen. Positiivinen vedenpaine johtuu hydrostaattisesta paineesta.
Pisteessä C ilmanpaine on ilmakehänpaineen suuruinen ja vedenpaine on negatiivi-
nen, sillä pintajännitys pienentää vedenpainetta välittömästi kaarevan vedenpinnan
alapuolella.  Tämä aiheuttaa veden virtausta kapillaariputkeen. (Fredlund & Rahard-
jo 1993.)
Veden kohoaminen kapillaariputkessa voi jatkua siihen asti kunnes kohonneeseen
vesimassaan kohdistuva painovoima ja kapillaarivoimat (pystysuora komponentti
pintajännityksestä Ts) ovat samansuuruiset. Veden nousukorkeutta pohjaveden pin-
nasta ylöspäin kutsutaan kapillaariseksi nousukorkeudeksi hc, joka voidaan laskea
yhtälöllä 1 (Fredlund & Rahardjo 1993):
ℎ௖ = 2 ௦ܶߩ௪ܴ݃௦, (1)
jossa Ts = pintajännitys
Rs = r / cos α (r = kapillaariputken säde)
g = gravitaatiovakio
ρw = veden tiheys, 1000 kg/m3.
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Yhtälöstä 1 voidaan havaita, että kapillaarinen nousu on kääntäen verrannollinen
maahuokosten kokoon. Koska maahuokoset ovat sitä ohuempia mitä pienempiä maa-
rakeet ovat, kapillaarinen nousu on selvästi suurempi hienorakeisissa kuin karkeara-
keisissa maalajeissa. (Airaksinen 1978.) Luonnon maa-aineksessa hienommat rakeet
täyttävät isompien rakeiden välejä, minkä vuoksi hienoaineksella on oleellisen suuri
merkitys ahtaiden kapillaaristen käytävien muodostumiseen. Kapillaariseen korkeu-
teen vaikuttaa myös maan tiiveys. Luonnon maalajien kapillaarinen nousukorkeus
vaihtelee suuresti rakeisuusvaihteluista ja tiiviydestä johtuen. Taulukossa 2.1 on esi-
tetty kapillaarisen nousukorkeuden suuruusluokkalukemia lajittuneista maalajeista.
(Jääskeläinen 2009.)
Taulukko 2.1. Kapillaarisen nousukorkeuden arvoja eri maalajeissa (Jääskeläinen
2009.)
Maalaji
Keskimääräinen
raekoko, mm
D50
Kapillaarisuus, cm
Löyhä Tiivis
Karkea hiekka 0,6…2,0 3...12 4…15
Keskihiekka 0,2…0,6 10…35 12…50
Hieno hiekka 0,06…0,2 30…200 40…350
Karkea siltti 0,02…0,06 150…500 250…800
Siltti 0,02…0,002 400…1000 600…1200
Savi …0,002 …800 …1000
Seuraavassa kuvassa 2.6 on havainnollistettu kapillaarista nousukorkeutta kolmessa
erilaisessa tilanteessa. Kuvan vasemmanpuoleisessa tilanteessa on tavallinen puhdas
kapillaariputki. Vesi nousee kapillaariputkessa korkeudelle hc, joka voidaan laskea
yhtälöllä 1. Maassa olevat huokostilat muistuttavat kuitenkin enemmän kuvassa 2.6
keskellä ja oikealla olevia tilanteita, joissa kapillaariputken säde vaihtelee. Kuvasta
huomataan, että vesi ei pysty nousemaan keskimmäisessä tilanteessa yhtä korkealle
kuin vasemmanpuoleisessa tilanteessa. Maan huokosverkostossa on aina laajempia
kohtia, joiden halkaisija on niin suuri, ettei vesi pysty kapillaarisesti nousemaan nii-
hin. Maassa kapillaarinen nousukorkeus voi olla yhtälön 1 mukainen hc, vain jos
huokostilat ovat jatkuvia ja niiden säde on pienempi tai yhtä suuri kuin r. Materiaalin
kuivuessa (oikeanpuoleinen tilanne) tilanne on toinen, sillä vesi voi jäädä suurempiin
huokosiin, jos ne ovat yhteydessä muuhun huokosverkostoon. (Fredlund & Rahardjo
1993.)
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Kuva 2.6. Huokossäteen vaikutus kapillaariseen nousukorkeuteen (Fredlund & Ra-
hardjo 1993).
Kuvan 2.6 keskimmäinen piirros simuloi tilannetta, jossa pohjaveden pinta on nor-
maalilla tasollaan. Oikeanpuolimmainen piirros puolestaan simuloi tilannetta, jossa
pohjavesi on käynyt esimerkiksi syyssateiden vuoksi korkealla ja palaa talven mit-
taan normaalitasolleen. Tilanne voidaan rinnastaa myös jossain määrin sateen jälkei-
seen tilanteeseen. Kuvan perusteella voidaan päätellä, että materiaalin vesipitoisuus
on korkeampi materiaalin kuivuessa. (Fredlund & Rahardjo 1993.)
2.3 Maaperän vesivyöhykkeet
Maa- ja kallioperässä oleva avoin tila voi olla joko veden osittain tai kokonaan kyl-
lästämä. Osittain kyllästyneessä osassa olevaa vettä nimitetään maavedeksi ja koko-
naan kyllästyneessä osassa olevaa vettä pohjavedeksi. Maaperän vesiolosuhteiden
hahmottamiseksi maaperä voidaan jakaa pystysuunnassa neljään vesivyöhykkeeseen
maan kyllästysasteen, vedenpaineen sekä veden liikkuvuuden ja sitoutumisen mu-
kaan (kuva 2.7). Luonnon olosuhteissa eri vyöhykkeiden välillä ei ole tarkkoja rajo-
ja. (Korkka-Niemi & Salonen 1996.)
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Kuva 2.7. Maaperän vesivyöhykkeet (Kairausopas IV 1987).
Juuristovyöhyke ulottuu maanpinnasta kasvillisuuden pääjuuriston syvyyteen saak-
ka. Tähän vyöhykkeeseen imeytyy vettä sadannasta ja tulvista. Tällöin vesi virtaa
kerroksessa alaspäin ja kerros saattaa olla ainakin lyhytaikaisesti veden kyllästämä.
Maanpinnan haihdunta ja kasvien transpiraatio aiheuttavat veden liikettä ylöspäin.
(Airaksinen 1978.) Vyöhykkeen paksuus vaihtelee esimerkiksi kasvillisuudesta ja
maalajista riippuen, mutta tavallisesti se on alle metrin vahvuinen. Tässä vyöhyk-
keessä oleva vesi voi olla adsorptio-, kapillaari- tai vapaata vettä. (Korkka-Niemi &
Salonen 1996.)
Välivyöhyke (vajovesivyöhyke) on juurivyöhykkeen ja kapillaarivyöhykkeen välillä
oleva maan kosteusvyöhyke. Vyöhykkeen paksuus vaihtelee huomattavasti. Vyöhy-
ke voi olla kymmeniä metrejä paksu, jos pohjavesi on syvällä tai puuttua kokonaan,
jos pohjavesi ulottuu juurivyöhykkeeseen asti. Vyöhykkeessä esiintyy liikkumatonta,
maarakeiden pinnoille sitoutunutta vettä sekä vajovettä eli vapaata vettä, joka liikkuu
hitaasti alaspäin painovoiman vaikutuksesta. (Airaksinen 1978.)
Kapillaarivyöhyke on nimensä mukaisesti kapillaarivettä sisältävä vyöhyke. Vyö-
hykkeen paksuus vastaa maalajin kapillaarista nousukorkeutta ja vaihtelee huokos-
koostumuksen mukaan. (Rantamäki et al. 1984.) Karkearakeisissa maalajeissa kapil-
laarista nousua ei ole käytännössä lainkaan, mutta hienorakeisissa maalajeissa, kuten
savissa, nousu voi olla 4 – 10 m. Vyöhykkeen alaosa voi olla kapillaariveden koko-
naan kyllästämää, mutta kerroksen yläosassa vain pienimmät huokoset saattavat olla
veden täyttämiä, joten kapillaarivyöhykkeen yläreuna on epäsäännöllinen. (Airaksi-
nen 1978.)
Pohjavesivyöhyke on veden kokonaan kyllästämä.  Pohjavesivyöhyke alkaa pohja-
veden pinnasta ja päättyy vettä läpäisemättömään maa- tai kalliokerrokseen. Kar-
kearakeisessa maassa pohjavesi on suurimmilta osiltaan vapaata vettä, kun sitä vas-
toin hienorakeisessa maassa pohjavesi on pääosin sitoutunutta vettä. (Rantamäki et
al. 1984.)
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Vapaan pohjaveden pinnassa vedenpaine on sama kuin ilmakehän paine. Veden kyl-
lästämässä pohjavesikerroksessa vedenpaine kasvaa alaspäin mentäessä lineaarisesti.
Pohjaveden pinnan yläpuolella, veden vain osittain kyllästämissä vyöhykkeissä, ve-
dellä on pienempi paine kuin huokostilassa olevalla ilmalla. Vesi sitoutuu maarakei-
siin adsorptio- ja kapillaarivoimilla. Tasapainotilassa näiden voimien yhteisvaikutus
eli veden sitoutuneisuus vastaa veden ja ilman välistä paine-eroa. Jos tämä paine-ero
kasvaa, vettä poistuu, kunnes jäljelle jääneen veden sitoutuneisuus on tasapainossa
uuden paine-eron kanssa. Veden ja ilman paine-eroa voidaan kutsua myös vettä sito-
vaksi alipaineeksi. (Airaksinen 1978.)
2.4 Pohjavesi
2.4.1 Pohjaveden muodostuminen
Muodostuvan maa- ja pohjaveden määrään vaikuttaa Suomessa ensisijaisesti sade- ja
sulamisvesien määrä. Vaikka noin puolet sateesta imeytyy maaperään, vain pieni osa
siitä muodostaa pohjavettä. Muodostuvan pohjaveden määrä riippuu kullakin alueel-
la vallitsevista hydrologisista ja geologisista olosuhteista. Veden imeytymiseen vai-
kuttaa maa- ja kallioperän vedenjohtavuus, sateen määrä ja kesto, maaston muoto ja
kaltevuus, maanpinnan laatu ja kasvillisuus. (Korkka-Niemi & Salonen 1996.)
Pohjaveden muodostuminen riippuu moreenimailla muun muassa moreenin raken-
teesta, tiiveydestä ja kasvipeitteestä. Silttiin ja saveen tapahtuu jonkin verran imey-
tymistä. Silttien ja savien suuresta kapillaarisuudesta johtuen maahan imeytynyt vesi
palautuu kuitenkin suureksi osaksi maanpinnalle ja haihtuu. Varsinainen pohjaveden
muodostuminen on siis hienorakeisilla mailla vähäistä, mutta jonkin verran sitä ta-
pahtuu esimerkiksi paremmin johtavien kerrosten, halkeamien ja onteloiden välityk-
sellä. Turvekerrostumiin imeytyy sadannasta vettä runsaimmin, sillä pintavalunta on
lähes olematon. Suoalueilla haihtuminen on kuitenkin runsasta. (Korkka-Niemi &
Salonen 1996.)
Vaikka osa sade- ja sulamisvesistä imeytyy pohjavedeksi, pohjavesi ei suinkaan py-
syvästi lisäänny, vaan pohjavesi kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta muodostu-
misalueiltaan alempana oleviin purkautumiskohtiin. Purkautuminen tapahtuu ojien ja
purojen kautta avovesistöihin tai suoraan vesistöjen vedenpinnan alapuolelle.  (Ran-
tamäki et al. 1984.)
2.4.2 Pohjaveden pinta ja sen korkeusvaihtelut
Pohjaveden pinta myötäilee loivasti maanpinnan muotoja ja on Suomessa yleensä 2
– 4 m syvyydellä maanpinnasta. Ympäristössään kohoavilla harjualueilla pohjavesi
on huomattavasti tätä syvemmällä. (Rantamäki et al. 1984.) Pohjaveden korkeus
vaihtelee vuodenaikojen ja sääolosuhteiden mukaan. Lyhyen aikavälin vaihtelut joh-
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tuvat voimakkaista rankkasateista tai äkillisistä painovoiman, ilmanpaineen tai me-
renpinnan korkeuden muutoksista. Muita pohjaveden korkeuteen vaikuttavia tekijöi-
tä ovat muun muassa lumen määrä ja vesiarvo, roudan syvyys ja sulaminen, ilman
lämpötila sekä tuulisuus. Pohjaveden korkeuden vaihteluihin vaikuttaa myös pohja-
veden pinnan etäisyys maanpinnasta. Mitä syvemmällä pohjaveden pinta on, sitä
vähäisempää ja hitaampaa sen vaihtelu on. Suomessa pohjaveden pinnan vaihtelu on
0,1 - 1,0 metrin luokkaa vuodessa. (Lounais-Suomen ympäristökeskus 2008.) Pohja-
veden pinnan normaali vuodenaikainen vaihtelu on esitetty kuvassa 2.8.
Kuva 2.8. Pohjaveden pinnan normaali vuodenaikainen vaihtelu (Lounais-Suomen
ympäristökeskus 2008).
Pohjaveden muodostuminen on jaksottaista ja erityisesti vuodenaikavaihtelusta riip-
puvaa, mutta pohjaveden purkautuminen on jatkuvaa. Tämän vuoksi pohjaveden
muodostumisen ja purkautumisen kesken vallitsee vuodenaikojen mukaan epätasa-
paino. (Rantamäki et al. 1984.) Pohjaveden pinta on alimmillaan lopputalvesta, sillä
talvella pohjaveden muodostuminen on vähäistä. Pohjavettä ei muodostu talvella
ollenkaan, jos sadanta tulee lumena ja maa on routaantunut. Suojasäät saattavat kui-
tenkin aiheuttaa maa- ja pohjaveden muodostumista myös talvella erityisesti eteläi-
sellä ja lounaisella rannikkoalueella. Keväällä pohjaveden muodostuminen on run-
sasta, sillä maahan tulee paljon kosteutta lumen ja roudan sulaessa, mutta haihdunta
on keskimääräistä vähäisempää. Kesällä pohjavettä muodostuu yleensä vähän, sillä
haihdunta on suurta. Pohjaveden pinta laskee yleensä kesän aikana. Syksyllä pohja-
veden pinta alkaa nousta runsaiden syyssateiden ja vähenevän haihdunnan vuoksi.
(Lounais-Suomen ympäristökeskus 2008.)
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2.4.3 Pohjaveden virtaus
Jos pohjaveden pinta on kalteva, tapahtuu aina pohjaveden virtausta kaltevuuden
suuntaan painovoiman vaikutuksesta. Pohjaveden virtausnopeus riippuu muun muas-
sa raekoosta. Virtausnopeus vaihtelee huomattavasti eri kerrostumien epäjatkuvuu-
den ja heterogeenisuuden vuoksi, joten virtausnopeuksista ei voida esittää mitään
yksiselitteisiä lukuja. Suomen maaperän hienoimmissa maalajeissa, kuten savissa,
virtausnopeus on käytännössä nolla. Siltissä ja hienossa hiekassa virtausnopeudet
ovat alle senttimetristä muutamaan senttimetriin vuorokaudessa. Karkeahkoa ainesta
sisältävissä moreenimaissa ja vastaavissa virtausnopeuden kertaluokka on 0,1 – 1
m/vrk; hiekassa 0,5 – 5 m/vrk ja soran lisääntyessä 2 – 15 m/vrk. (Mälkki 1999.)
Pohjaveden liikettä voidaan kuvata Darcyn lain (yhtälö 2) avulla. Henry Darcy totesi
kokeellisesti, että väliaineessa aikayksikössä virtaavan veden määrä (Q) on verran-
nollinen virtauksen poikkileikkaukseen (A) ja veden virtausnopeuteen (v).
ܳ = ܣ ∗ ݒ (2)
Kun tiedetään, että virtausnopeus (v) on vedenläpäisevyyden (k) ja hydraulisen gra-
dientin (i) tulo, voidaan yhtälö 2 kirjoittaa uuteen muotoon:
ܳ = ܣ ∗ ݇ ∗ ݅ = ܣ ∗ ݇ ∗ ߂ܪ
ܮ
, (3)
jossa ΔH on virtauksen lähtö- ja päätepisteiden korkeusero ja L on virtausmatkan
pituus. (Jääskeläinen et al. 1979). Edellä esitetty virtausnopeus v (v = k * i) on niin
sanottu näennäinen virtausnopeus, sillä vedenläpäisevyys k lasketaan kuin virtaus-
poikkileikkauksessa ei olisi huokoista väliainetta (Mälkki 1999). Todellisen virtaus-
nopeuden saamiseksi näennäinen virtausnopeus on jaettava väliaineen tehollisella
huokoisuudella. Tehollinen huokoisuus ottaa huomioon maaperän huokostiloissa
olevat virtauksen kannalta tehottomat umpiperähuokoset ja taskut sekä varsinkin
hienorakeisissa maalajeissa olevan liikkumattoman ja sitoutuneen veden maarakei-
den pinnoilla. (Airaksinen 1978.)
Darcyn lakia voidaan soveltaa monella eri tavalla riippuen siitä, mitä lähtöparametre-
ja on käytettävissä tai kohtuudella määritettävissä (Mälkki 1999). On kuitenkin
huomattava, että edellä esitettyä Darcyn lakia voidaan käyttää vain veden kyllästä-
mässä pohjavesivyöhykkeessä (Airaksinen 1978).
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3 VEDEN VAIKUTUS ROUTIMISEEN
3.1 Routaantuminen ja routiminen
3.1.1 Routaantuminen
Routaantumisella tarkoitetaan maan sisältämän huokosveden jäätymistä. Kaikki
maalajit routaantuvat, mutta vain osa routii. Jäätyneen maakerroksen paksuutta nimi-
tetään roudan syvyydeksi ja kerroksen alarajaa routarajaksi. Routaraja kuvaa maan
jäätymisen etenemistä. Roudan sulamisella ymmärretään jäätyneen maan sulamista
keväällä. Sulaminen tapahtuu pääosin maan pinnasta alkaen, mutta etenee maaläm-
möstä johtuen myös routarajalta käsin. Termillä pakkaskausi tarkoitetaan ajanjaksoa,
joka alkaa syksyllä vuorokauden keskilämpötilan laskiessa ensimmäisen kerran alle
0 °C ja päättyy keväällä ilman lämpötilan noustessa pysyvästi nollan yläpuolelle.
Pakkaskauden keskilämpötilojen summaa nimitetään pakkasmääräksi. Pakkasmää-
rällä voidaan luonnehtia talven ankaruutta. (Ehrola 1996.)
Routaantuminen eli maan jäätyminen alkaa, kun ilman lämpötila maanpinnalla las-
kee alle 0 °C:een. Tällöin lämpimästä maasta käynnistyy lämpövirtaus kylmään il-
maan. Mitä suurempi on ilman ja maan lämpötilojen ero, eli lämpötilagradientti, sitä
nopeampaa on lämpövirtaus maasta ilmaan. Maan routaantuessa maassa oleva huo-
kosvesi jäätyy. Puhtaan veden jäätymispiste ilmakehän paineessa on 0 °C, mutta
käytännössä maavedet jäätyvät tätä alhaisemmissa lämpötiloissa. Jäätymislämpöti-
laan vaikuttavia seikkoja tarkastellaan luvussa 3.3.1. Huokosveden jäätymisen seu-
rauksena maan geotekniset ominaisuudet muuttuvat. Erityisesti maan lujuus kasvaa.
(Ehrola 1996.)
Maasta jäätymisen aikana tapahtuva lämpövirtaus voidaan jakaa erilaisiin osakom-
ponentteihin vapautuvan lämmön alkuperän mukaan. Osakomponentteja ovat jääty-
vän maan jäähtymislämpö, jäätyvässä maassa olevan veden jäätymislämpö, jääty-
mättömän maan jäähtymislämpö, jäätyvään maahan imeytyvän veden lämpökonvek-
tio ja jäätymislämpö sekä geoterminen lämpö. (Ehrola 1996.) Tämän työn kannalta
erityisen kiinnostavia ovat jäätyvässä maassa olevan veden jäätymislämpö ja jääty-
vään maahan imeytyvän veden lämpökonvektio ja jäätymislämpö, joita käsitellään
tarkemmin luvussa 3.2.
3.1.2 Routiminen
Routimisella ymmärretään maan routaantumisesta tai sulamisesta seuraavia ilmiöitä:
routanousua ja sulamispehmenemistä. Routimisen pääasiallinen aiheuttaja on jäälins-
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sien muodostuminen jäätymisvyöhykkeessä, mikä aiheuttaa routaantuvan maan tila-
vuuden kasvua. Tilavuuden kasvu ilmenee yleensä maarakenteen pinnan kohoamise-
na, jota nimitetään routanousuksi. Routivaksi kutsutaan sellaista maamateriaalia,
jossa tapahtuu sopivissa kosteus- ja jäätymisolosuhteissa merkittävää jäälinssin
muodostumista. Jäälinssit syntyvät sulasta maasta routarajalle imeytyvästä vedestä.
Materiaalia, jossa ei tapahdu merkittävää jäälinssien muodostumista jäätymisen yh-
teydessä, kutsutaan puolestaan routimattomaksi. (Nurmikolu 2004.) Routiminen ai-
heuttaa yläpuolisiin maakerroksiin ja rakenteisiin kohdistuvan voimavaikutuksen tai
jännityksen, jota kutsutaan routimispaineeksi (Saarelainen 1990). Kaikki routanousu
ei välttämättä johdu jäälinsseistä, vaan myös huokosveden in-situ jäätyminen voi
aiheuttaa routanousua. Tätä in-situ routanousua on käsitelty tarkemmin luvussa
(3.1.3).
Routimiselle on määriteltävissä neljä perusedellytystä:
1. Routiva materiaali: maamateriaalin tulee olla routivaa
2. Pakkanen: routivan maakerroksen tulee jäätyä, joten lämpötilan tulee olla al-
le 0 °C
3. Vesi: jäälinssin muodostumispaikalle tulee olla saatavilla vettä
4. Routimispaineen pitää ylittää yläpuolisten maakerrosten ja rakenteiden aihe-
uttama kuormitus
Jos yksi tai useampi perusedellytyksistä puuttuu, routimista ei tapahdu.
Materiaalin routivuutta voidaan arvioida sen perusteella, miten hyvin vesi kykenee
virtaamaan materiaalissa kohti kasvavaa jäälinssiä. Yleensä hienoainesta sisältävät
maamateriaalit ovat routivampia kuin karkearakeiset maat. Routivuutta voidaankin
jossain määrin arvioida raekoon perusteella. (Doré & Zubeck 2009.)
Kuten jo aiemmin luvussa 2.1.2 todettiin, ratapenger ja pohjamaa ovat osa veden
normaalia kiertokulkua. Pohjamaahan ja ratapenkereeseen pääsee kosteutta esimer-
kiksi sadannasta, veden kapillaarisesta noususta ja pohjavedestä. Tämä kosteus voi
toimia jäälinssien veden lähteenä, jos materiaali on routivaa. (Doré & Zubeck 2009.)
3.1.3 In-situ routanousu
Kun ilman lämpötila laskee alle 0 °C, lämpimästä maasta siirtyy lämpöä kylmään
ilmaan ja routaraja alkaa tunkeutua maaperään. Koska ilman lämpötila voi laskea
paljon nopeammin kuin maaperän lämpötila, ilman ja maan välille muodostuu suuri
lämpötilagradientti. Kun routaraja etenee tarpeeksi nopeasti, jäätymisvyöhykkeeseen
ei ehdi kertyä tarpeeksi vettä, jotta voisi muodostua jäälinssejä. Tällöin vallitseva
mekanismi on in-situ routanousu, joka syntyy maan sisältämän huokosveden jäätyes-
sä. Huokosveden jäätyminen alkaa huokostilan keskeltä ja etenee huokostilan reuno-
ja kohti. (Konrad & Morgenstern 1980.)
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In-situ routanousua saattaa esiintyä routimattomassa vedellä kyllästyneessä tai lähes
kyllästyneessä maassa, koska maan sisältämän huokosveden tilavuus kasvaa jäätyes-
sä noin 9 %. Edellytys in-situ routanousun syntymiselle on, että vesi ei mahdu alku-
peräiseen huokostilaan, eikä myöskään pääse poistumaan jäätyvän veden puristama-
na sivuille tai alaspäin maan kokonaistilavuuden kasvamatta. (Nixon 1982.)
In-situ routanousun suuruutta arvioitaessa on oleellista tietää kuinka paljon maassa
on huokosia, kuinka täynnä ne ovat vettä ja minkä paksuinen maakerros jäätyy. Täy-
sin kyllästyneen maan tapauksessa in-situ routanousun suuruutta voidaan arvioida
laskennallisesti kaavalla 4 (Nixon 1982.):
					߂ℎ௜ = 0,09 × ݊ × ߂ܺ, (4)
jossa n on maakerroksen huokoisuus ja ΔX tarkasteltavan kerroksen paksuus. Kaava
ei ota huomioon alle 0 °C:n lämpötiloissa sulana pysyvän veden määrää, joka käy-
tännön laskelmissa on merkityksettömän pieni. Ehrola (1996) on kirjassaan esittänyt
kaavasta 4 johdetun kaavan 5, jolla voidaan laskea in-situ routanousu osittain kylläs-
tyneelle maalle vesipitoisuuden perusteella:
			߂ℎ௜ = 0,09 × ݓ௔ × ߛ௔ߛ௪ × ݀௔, (5)
jossa wa  = maan vesipitoisuus, p-%
γa = maan kuivatilavuuspaino, kN/m3
γw = veden tilavuuspaino, 9,8 kN/m3
da = jäätyvän maakerroksen paksuus, mm
Tutkimuksissa on havaittu, että kyllästymättömässä maaperässä, jossa on tavanomai-
nen huokosluku ja vesipitoisuus, in-situ routanousun suuruus on keskimäärin 2 – 3
prosenttia jäätyvän vyöhykkeen paksuudesta (McCarthy 1998, Phukan 1985). Vaik-
ka in-situ routanousua pidetään yleisesti melko merkityksettömänä, ei sen vaikutusta
ratarakenteen routanousuja tarkasteltaessa saa unohtaa.
3.2 Veden vaikutus routaantumiseen
Rakennemateriaalin vesipitoisuudella on ratkaiseva merkitys sekä rakennekerroksen
jäätymisvastukseen että lämmönjohtavuuteen. Vesipitoisuuden kasvaessa veden jää-
tymislämpö lisääntyy ja siten myös kerroksen jäätymisvastus kasvaa. Myös kerrok-
sen lämmönjohtavuus kasvaa vesipitoisuuden kasvaessa. Jäätyneessä maassa tämä
merkitsee maaperästä vapautuvan lämmön pois virtaamisen helpottumista. (Nurmi-
kolu & Kolisoja 2002.)
Vedellä on kyky toimia maaperässä ja ratarakenteessa väliaineena lämmön siirtymi-
selle. Kun lämmön siirtymistä tapahtuu ulkoisien voimien vaikutuksesta virtaavan
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aineen mukana kulkeutumalla, puhutaan pakotetusta konvektiosta. Pakotettua kon-
vektiota voi esiintyä sadeveden painovoimaisen valumisen, pohjaveden virtausten tai
routimisen yhteydessä tapahtuvan veden virtauksen vaikutuksesta. Pääosa lämmön
siirtymisestä maaperässä tapahtuu johtumalla. (Nurmikolu 2004.) Nurmikolu ja Ko-
lisoja (2002) ovat selvityksensä yhteydessä kuitenkin huomanneet, että karkearakei-
sissa, runsaasti huokostilaa sisältävässä materiaalissa konvektiivinen lämmönsiirty-
minen saattaa olla huomattava, joissakin tapauksissa jopa johtumista merkittävämpi
tekijä rakennekerrosten routaantumisessa.
Sade- ja sulamisvesien suotautuminen on kausittaista. Suurimmillaan se on keväällä
lumien sulamisen ja syksyllä runsaiden sateiden aikaan. Routaantumista ajatellen
merkittävämpi vaikutus on syksyllä satavan kylmän veden suotautumisella, jonka
seurauksena penkereen lämpötila saattaa laskea juuri ennen pakkaskauden alkua no-
peasti. Toisaalta talviaikaan leudoilla alueilla voi tukikerroksen pinnalle satanut lumi
sulaa, jolloin sulamisveden suotautuminen lämmittää rakennetta. Ratarakenteen rou-
taantumista ajatellen sade- ja sulamisveden vaikutuksen arviointi kvantitatiivisesti on
vaikeaa. (Nurmikolu 2004.)
Pohjaveden virtausten aiheuttamalla konvektiolla saattaa olla merkitystä rataraken-
teessa vain silloin, kun pohjaveden pinta ulottuu radan rakennekerroksiin. Veden
horisontaalisuunnassa tapahtuvan virtauksen konvektiivisen lämmönsiirtymisen vai-
kutuksen on todettu olevan vähäisempi kuin samalla virtausnopeudella tapahtuvan
vertikaalisuuntaisen virtauksen. Horisontaalisen virtauksen aiheuttaman konvektion
merkittävyyteen vaikuttaa hydraulisen gradientin ohella oleellisesti materiaalin ve-
denläpäisevyys. (Nurmikolu 2004.)
Jäälinssin syntyessä routarajalle virtaa lämpimämpää vettä alapuolisista sulista maa-
kerroksista. Tällöin maassa siirtyy lämpöä konvektiivisesti alhaalta ylöspäin veden
mukana kulkeutumalla. Siirtyvän lämmön osuus routimisilmiössä on kuitenkin vain
1/1000 lämmönjohtumisesta. Suurempi merkitys on routarajalle virtaavan veden
jäätymisessä vapautuvalla lämmöllä, jota käsitellään luvussa 3.3.1. (Kujala 1994.)
3.3 Vesi routimisprosessissa
3.3.1 Jäätymätön vesi alle 0 °C lämpötiloissa
Huokosveden jäätymiseen maaperässä vaikuttavat veteen liuenneet suolat sekä veden
ja maapartikkelien välinen vuorovaikutus. Vapaan sitoutumattoman veden jäätymis-
piste normaalissa ilmanpaineessa on 0 °C, mutta huokosveteen vaikuttavien maapar-
tikkelien pintavoimien vaikutuksesta adsorptioveden jäätymispiste on alhaisempi.
Huokosveden jäätymisprosessi on esitetty kuvassa 3.1. Maaperässä olevan veden
jäätyminen riippuu myös ulkoisista tekijöistä, kuten pakkasen ankaruudesta ja no-
peudesta, jolla lämpötila laskee. (Tsytovich 1975.)
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Huokosveden jäätyminen ei ala ennen kuin se saavuttaa lämpötilan Tsc ja äkillinen
veden jäätyminen alkaa. Veden jäätyminen on eksoterminen prosessi eli siinä vapau-
tuu lämpöä. Tämä vapautuva olomuodonmuutoslämpö aiheuttaa lämpötilan nouse-
misen lämpötilaan Tf, jossa pääosa vapaasta vedestä jäätyy. Kitkamaassa, jossa maa-
partikkeleiden ominaispinta-alat ovat pieniä, Tf on lähellä 0 °C. Hienorakeisissa
maissa, kuten silteissä ja savissa, lämpötila on tätä alhaisempi. Kun pääosa vapaasta
vedestä on muuttunut jääksi, olomuodonmuutoslämmön vapautuminen vähenee ja
maaperän lämpötila alkaa laskea. Tällöin myös maapartikkeleihin sitoutunut vesi
alkaa jäätyä, mutta olomuodonmuutoslämmön muodostuminen on pienempää kuin
vapaan veden jäätyessä ja maaperän lämpötila laskee. Kun kaikki vapaa vesi ja suu-
rin osa maarakeiden pinnalle sitoutuneesta vedestä on jäätynyt lämpötilassa Te, olo-
muodonmuutoslämmön vapautuminen käytännössä loppuu ja maan viileneminen
nopeutuu. (Andersland & Ladanyi 2004.)
Kuva 3.1. Lämpötilan kehitys veden jäätymisen aikana (Andersland & Ladanyi
2004).
Maapartikkeleiden pinnoille sitoutuneesta vedestä jäätyy ensin löyhästi sitoutunut
vesi. Tiukimmin sitoutunut adsorptiovesikerros ei välttämättä jäädy, joten maassa
säilyy tietty määrä sulaa vettä. (Tsytovich 1975.) Sulan veden määrä lämpötilan
funktiona on esitetty kuvassa 3.2. Lämpötilaa –70 °C voidaan pitää lämpötilana Te,
jolloin käytännöllisesti katsoen kaikki vesi on jäätynyt (Andersland & Ladanyi 2004,
Tsytovich 1975).
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Kuva 3.2. Jäätyneessä maaperässä olevan sulan veden pitoisuudet lämpötilan funk-
tiona (Tsytovich 1975).
Jäätymättömän veden määrä jäätyneessä maassa riippuu voimakkaasti olosuhdeteki-
jöistä, kuten lämpötilasta ja paineesta. Myös huokosveden suolapitoisuus ja koko-
naisvesipitoisuus vaikuttavat. Maalajiominaisuuksista merkittävimmin vaikuttavat
ominaispinta-ala, kemiallinen ja mineraloginen koostumus, maarakeiden pintavoimat
ja liuenneet aineet. (Kujala 1994.) Kuvasta 3.2 voidaan havaita, että mitä hienorakei-
sempaa maa on eli mitä suurempi on maapartikkelien ominaispinta-ala, sitä enem-
män on jäätymätöntä vettä alle 0 °C lämpötiloissa. Ominaispinta-alan merkitys sula-
na säilyvän veden määrään on helppo ymmärtää, sillä mitä enemmän on raepinta-
alaa sitä enemmän maapartikkelit pystyvät sitomaan adsorptiovettä suoraan pinnoil-
leen (Nurmikolu 2004). Jäätymättömän veden määrää voidaan mitata erilaisilla me-
netelmillä kuten kalorimetreillä ja määrittää laskennallisesti useilla kokeellisilla läm-
pötilasta riippuvilla yhtälöillä (Kujala 1994).
3.3.2 Osittain jäätynyt vyöhyke
Yleinen käsitys jäälinssin muodostumiselle perustuu niin sanotun osittain jäätyneen
vyöhykkeen (frozen fringe) olemassaoloon. Tällaisia teorioita ovat esittäneet esimer-
kiksi Miller (1977) sekä Konrad ja Morgenstern (1980, 1981 ja 1982). Routimisilmi-
össä maapartikkelien pinnalla oleva sula vesikerros toimii vettä johtavana kerrokse-
na, jonka kautta vesi voi virrata kasvavaan linssiin. Jäätymättömänä pysyvän vesi-
kerroksen olemassaoloa voidaan pitää edellytyksenä veden kulkeutumiselle jäälins-
siin. (Kujala 1994.) Osittain jäätynyt vyöhyke syntyy jäätyneen maan ja sulan maan
välille (kuva 3.3). Jäälinssit syntyvät osittain jäätyneen vyöhykkeen yläpuolelle.
Vyöhykkeen yläreunan lämpötila on alle 0 °C (siltissä noin -0,2…-0,5 °C) ja alareu-
nan lämpötila on 0 °C. (Ehrola 1996.) Doré ja Zubeck (2009) ovat kirjassaan toden-
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neet, että sulaa vettä ja jäätä sisältävä maakerros voi olla useita kymmeniä senttimet-
rejä paksu. Varsinainen osittain jäätynyt vyöhyke (frozen fringe) on kuitenkin tätä
huomattavasti ohuempi. Vyöhykkeen paksuus vaihtelee maan ominaisuuksien mu-
kaan. Esimerkiksi siltissä sen paksuus on vain 2 – 4 mm luokkaa. (Ehrola 1996.)
Nykyinen ymmärrys osittain jäätyneen vyöhykkeen ominaisuuksista perustuu ole-
tukseen, että lämmön siirtymiseen pätee Fourierin laki, paineolosuhteisiin Clausiuk-
sen-Clapeyronin yhtälö ja veden virtaukseen Darcyn laki (luku 2.4.3) (Doré & Zu-
beck 2009).
Kuva 3.3. Osittain jäätynyt vyöhyke.
Routivilla maalajeilla on havaittu olevan merkittävää veden johtavuutta alle 0 °C
lämpötiloissa, mutta vedenläpäisevyys heikkenee nopeasti lämpötilan laskiessa. Burt
ja Williams (1976) ovat ensimmäisinä kokeellisesti määrittäneet osittain jäätyneen
maan vedenläpäisevyyttä isotermisissä olosuhteissa. He saivat tulokseksi, että läm-
pötilavälillä 0 … -0,6 °C saven ja siltin vedenläpäisevyys pieneni ekspotentiaalisesti
arvosta 10-7 arvoon 10-11 m/s. (Kujala 1994.)
3.3.3 Jäälinssin muodostuminen
Aiemmin in-situ routanoususta kertovassa luvussa 3.1.3 kerrottiin, että routarajan
edetessä nopeasti maaperässä jäätymisvyöhykkeeseen ei ehdi kertyä tarpeeksi vettä,
jotta voisi muodostua yhtenäisiä jäälinssejä. Tällöin mahdollisesti syntyvä routanou-
su on in-situ routanousua, jota syntyy maan sisältämän huokosveden jäätyessä. Kun
routarajan eteneminen hidastuu, voi syntyä tilapäinen stabiili tila, jonka aikana jää-
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linssien muodostuminen on mahdollista. (Konrad & Morgenstern 1980.) Routarajan
tunkeutumisnopeuteen vaikuttavat useat asiat, kuten lämpötilaero maaperän ja ilman
välillä sekä lumen määrä ja kasvillisuus, jotka molemmat eristävät maaperää ja siten
vaikeuttavat routarajan etenemistä. Routarajan etenemistä hidastaa myös veden jää-
tymisessä vapautuva olomuodonmuutoslämpö.  (Mitchell 1993.)
Jäälinssin kasvaessa siihen imeytyy vettä linssin alapuolisesta maasta. Jäälinssin
kasvua rajoittaa veden saatavuus ja vesimäärä, joka voi liikkua jäälinssin muodostu-
mispaikalle. Niin kauan kuin vettä kulkeutuu alapuolisista maakerroksista jäälinssin
muodostumispaikalle ja lämpögradientti pysyy vakiona, voivat jäälinssit kasvaa lä-
hes loputtomasti. (Harris 1995.) Kun maaperässä jäljellä oleva vesi on sitoutunut
liian tiukasti maapartikkeleiden pinnoille, jäälinssi menettää vedenlähteensä. Veden
jäätymisestä syntyvä olomuodonmuutoslämpö vähenee, minkä seurauksena stabiili
tila voi häiriintyä ja routaraja jatkaa etenemistään syvemmälle maaperään. (Mitchell
1993.) Routarajan eteneminen johtaa yhä kylmempiin lämpötiloihin osittain jääty-
neessä vyöhykkeessä, minkä seurauksena vyöhykkeen yläreunan vedenläpäisevyys
heikkenee niin paljon, että veden virtaus jäälinssiin loppuu käytännössä kokonaan.
Vesi alkaa kertyä edellisen jäälinssin alapuolelle jonnekin uuteen paikkaan, jossa on
taas riittävästi vettä kasvavalle jäälinssille. Uuden kertymiskohdan määrittää sen
hetkisessä osittain jäätyneessä kerroksessa oleva vedenläpäisevyys ja maaperässä
saatavilla oleva vesi. Tämä prosessi jatkuu niin kauan kunnes routaraja pysähtyy ja
viimeinen jäälinssi muodostuu. (Konrad & Morgenstern 1980.)
Edellä kuvattu prosessi johtaa tilanteeseen (kuva 3.4), jossa maaperän yläosassa ei
ole silmin havaittavia jäälinssejä routarajan nopean etenemisen takia. Routarajan
etenemisen hidastuessa alkaa esiintyä ohuita jäälinssejä. Niiden pystysuuntainen
etäisyys toisistaan on melko pieni, sillä niiden muodostumisen aikana lämpötilagra-
dientti on suuri. Ajan myötä lämpötilagradientti pienenee, kun routarajan eteneminen
hidastuu. Tällöin osittain jäätyneen kerroksen paksuus kasvaa ja jäälinssit kasvavat
paksummiksi. (Konrad & Morgenstern 1980.) Paksummat jäälinssit kuivattavat ym-
päröivää maata voimakkaammin kuin ohuet linssit. Tämän vuoksi peräkkäisten lins-
sien välinen pystysuoraetäisyys kasvaa syvyyden kasvaessa. (Mitchell 1993.) Kun
routarintama pysähtyy, osittain jäätynyt kerros saavuttaa maksimipaksuutensa. Tilaa,
jossa maanäytteen lämpötilaprofiilissa ei enää tapahdu muutoksia, kutsutaan sta-
tionäärivaiheeksi. (Konrad & Morgenstern 1980.)
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Kuva 3.4. Jäälinssien esiintyminen maaperässä (Konrad & Morgenstern 1980).
Edellä esitetyn routimismekanismin perusteella voidaan todeta, että jotkut maalajit
ovat alttiimpia routimiselle kuin toiset. Hienorakeisessa savessa veden kulkeutumi-
sen jäälinssin muodostumispaikalle on liian hidasta. Hiekkamaassa taas suuret huo-
kostilat johtavat vettä heikosti ylöspäin. Siten siltit, joilla on keskimääräinen huo-
koskoko, pystyvät parhaiten tarjoamaan tasaisen veden saannin kasvavaan jäälinssiin
ja ovat siten alteimpia routimiselle. (Mitchell 1993.)
Jäälinssit ovat yleensä muutamista millimetreistä muutamiin senttimetreihin paksuja
ja muodostuvat puhtaasta jäästä. Ne eivät siis sisällä juurikaan maapartikkeleja.
(Mitchell 1993.) Laboratoriossa suoritetuissa routanousukokeissa on havaittu, että
jäälinssi muodostuu koko näytteen poikkipinta-alan kokoiseksi. Tutkimuksissa on
osoitettu, että jäälinssi pysäyttää veden kulkeutumisen pidemmälle jäätyneeseen
maakerrokseen. Laboratoriokokeista saadut tiedot tukevat näkökulmaa, että veden
virtaus osittain jäätyneen vyöhykkeen läpi on jatkuvaa, eikä vesi keräänny siihen.
Routanousukokeissa on myös havaittu, että muodostuneiden jäälinssien paksuudet ja
routarajalle virranneen veden määrä korreloivat voimakkaasti keskenään. (Konrad &
Morgenstern 1980.) Linssien yhteen laskettu paksuus puolestaan korreloi routanou-
sun kanssa.
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3.4 Veden kulkeutuminen jäätymisvyöhykkeeseen rou-
timisilmiössä
3.4.1 Gibbsin vapaa energia ja Clausius-Clapeyronin yhtälö
Sekundaarisen routanousun teoriat, Millerin (1977) jäykän jään teoria ja Konradin ja
Morgensternin (1980, 1981, 1982) esittämä segregaatiopotentiaaliteoria perustuvat
olomuotojen väliseen tasapainotilaan, jossa jään vapaa (Gibbsin) energia on yhtä
suuri kuin veden vapaa energia. Gibbsin vapaa energia on termodynamiikassa käyt-
töön otettu käsite, jonka avulla voidaan ottaa huomioon maapartikkelin ja veden vä-
lisien voimien ja fysiokemiallisten vuorovaikutussuhteiden vaikutus veden virtauk-
seen. Vesi virtaa aina pienenevän Gibbsin energian suuntaan ja erotus Gibbsin ener-
gioissa kahden pisteen välillä määrää, miten voimakkaasti vesi pyrkii virtaamaan
pisteestä toiseen. (Keinonen 1985.) Gibbsin vapaa energia määritellään yhtälön 6
avulla
ܩ = ܪ − ܶ ∗ ܵ,	 (6)
jossa H = entalpia eli lämpösisältö
T = lämpötila
S = entropia.
Yhtälön sisältämät suureet voivat olla vaikeasti määritettävissä, mutta veden virtauk-
seen liittyvissä kysymyksissä ei ole tarpeen tietää Gibbsin vapaan energian todellisia
suuruuksia vaan riittää, kun tunnetaan niiden erotus kyseessä olevien pisteiden välil-
lä. Tämäkin olisi useissa tapauksissa hankala määrittää, mutta routimisilmiön selvit-
tämisessä voidaan käyttää apuna toista termodynamiikan riippuvuutta, joka ilmais-
taan niin sanotulla Clausius-Clapeyronin yhtälöllä. (Keinonen 1985.)
Clausius-Clapeyronin yhtälönä tunnettu lauseke 7 on johdettavissa edellä kuvatusta
lähtökohdasta, että jään Gibbsin energia on yhtä suuri kuin veden Gibbsin energia.
Clausius-Clapeyronin yhtälöllä on keskeinen rooli routimisilmiöön liittyvissä tutki-
muksissa. Sitä käytetään veden jäätymispisteen aleneman, veden imupaineen (käsi-
tellään tarkemmin seuraavassa luvussa 3.4.2) ja routimispaineen laskemiseen. Clau-
sius-Clapeyronin yhtälön paikkansa pitävyys on todistettu useissa eri kokeissa. Yhtä-
lö on kuitenkin voimassa vain puhtaalle vedelle. Liukoisten yhdisteiden pitoisuus
voidaan ottaa huomioon Gibbsin vapaassa energiassa, sillä liukoisessa muodossa
olevat ionit alentavan veden vapaan energian määrää. (Nurmikolu 2004, Kujala
1994.)
௪ܸ݀݌௪ − ௜ܸ݀݌௜ = ܮ ݀ܶܶ ,									 (7)
jossa Vw = veden ominaistilavuus (= 1/ρw), [m3/kg]
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pw = veden paine, [Pa]
Vi = jään ominaistilavuus (= 1/ρi), [m3/kg]
pi = jään paine, [Pa]
L       = veden jäätymislämpö, 3,336x105 J/kg
T       = absoluuttinen lämpötila, [K].
Yksinkertaistetussa tapauksessa, jossa jäätyminen tapahtuu ilman ulkoista kuormi-
tusta ja jään paineen voidaan olettaa vastaavan ilmanpainetta, saadaan huokosve-
den paineelle yhtälön 8 mukainen lauseke (Nurmikolu 2004, Andersland & La-
danyi 2004).
݌௪ = ߩ௪ ∗ ܮ
଴ܶ
ܶ∗,				 (8)
jossa ρw = veden tiheys, 1000 kg/m
3
T0 = veden absoluuttinen jäätymislämpötila, 273,15 K
T* = tarkasteltu lämpötila, [°C].
Faasien välisen Gibbsin vapaan energian tasapainotarkastelun mukaan alapuolisista
sulista maakerroksista imeytyvä lisävesi on seurausta osittain jäätyneeseen kerrok-
seen muodostuvasta alipaineesta (pw on negatiivinen). Yhtälön 8 mukaan osittain
jäätyneessä vyöhykkeessä vallitseva veden alipaine on suoraan verrannollinen läm-
pötilaan. (Nurmikolu 2004.)
Kuva 3.5. Osittain jäätyneen vyöhykkeen lämpötila ja vedenläpäisevyys sekä vyö-
hykkeessä vallitseva alipaine (Konrad & Morgenstern 1982).
Jos oletetaan lämpötilagradientti osittain jäätyneessä vyöhykkeessä vakioksi, osittain
jäätyneessä vyöhykkeessä vallitseva alipaine kasvaisi tällöin lineaarisesti vyöhyk-
keen ylärajaa kohti (katkoviiva kuvassa 3.5). Osittain jäätyneen vyöhykkeen alipaine
on kuitenkin todellisuudessa epälineaarinen, mikä on segregaatiopotentiaaliteorian
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mukaan seurausta siitä, että vyöhykkeen vedenläpäisevyys heikkenee voimistuvasti
lämpötilan laskiessa 0 °C alapuolelle. (Nurmikolu 2004.)
3.4.2 Imupaineteoria
Jotta voidaan ymmärtää veden käyttäytymistä routimisilmiössä tarkemmin, on avuk-
si otettava imupaineteoria. Alun perin imupaineteoria on kehitetty 1900-luvun alussa
kuvaamaan maaperän, veden ja kasvien välistä suhdetta. Ensimmäiset tekniset sovel-
lukset teoriasta esitettiin 1940-luvun lopussa. (Fredlund & Rahardjo 1993.) Edrisin ja
Lyttonin (1976) mukaan sulassa maassa kokonaisimupaineen voidaan ajatella koos-
tuvan viidestä pääkomponentista: osmoottinen imupaine (osmotic suction), matriisi-
imupaine (matric (matrix) suction), kaasun osapaineen aiheuttama imupaine (gas
pressure suction), gravitaatioimupaine (gravitational suction) ja maanpaineen aiheut-
tama imupaine (overburden pressure suction). Käytännössä näistä vain osmoottinen
imupaine ja matriisi-imupaine vaikuttavat kokonaisimupaineeseen. Muiden kompo-
nenttien osuus kokonaisimupaineesta on niin pieni, ettei niitä oteta yleensä huomi-
oon. Osmoottisen imupaineen ja matriisi-imupaineen ohella maan mekaanisessa
käyttäytymisessä merkittävä vaikutus on jäätymisimupaineella (cryosuction), joka
alkaa vaikuttaa, kun lämpötila laskee alle 0 °C. (Saarenketo & Aho 2005.) Jääty-
misimupainetta käsitellään tarkemmin luvussa 3.4.4.
Imupaine (soil suction) kuvaa energiatasoa eli Gibbsin vapaata energiaa (katso luku
3.4.1), jolla vesi on sitoutunut maapartikkelin pinnalle. Imupainetta voidaan mitata
työn määrällä, joka tarvitaan irrottamaan sitoutunut vesi vapaaksi vedeksi. (Fredlund
& Rahardjo 1993, Saarenketo & Aho 2005.) Edellä mainitusta voidaan päätellä, että
kokonaisimupaine vastaa maaperässä olevan veden vapaata energiaa. Matriisi-
imupaine ja osmoottinen imupaine ovat puolestaan vapaan energian osia (Fredlund
& Rahardjo 1993.) Materiaalissa olevan veden vapaa energia kuvataan yleensä suh-
teessa puhtaan, tislatun ja saman lämpöisen vapaan veden vapaaseen energiaan. Mat-
riisi-imupaine on maaperässä olevan veden Gibbsin vapaan energian muutos, joka
aiheutuu kapillaarisuudesta ja adsorptiosta. Liuenneiden suolojen vaikutuksesta ai-
heutuva vapaan energian muutos taas on yhtä suuri kuin osmoottinen imupaine.
(Williams & Smith 1989.) Yhtälön muodossa tämä voidaan kirjoittaa seuraavasti
(Fredlund & Rahardjo 1993):
߰ = (ݑ௔ − ݑ௪) + ߨ, (9)
jossa ψ = kokonaisimupaine
(ua – uw) = matriisi-imupaine
ua  = huokosilmanpaine
uw = huokosvedenpaine
π = osmoottinen imupaine.
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3.4.3 Matriisi-imupaine ja osmoottinen imupaine sulassa maassa
Matriisi-imupaine liittyy kapillaari-ilmiöön (tarkemmin luvussa 2.2), jossa pohjavesi
pyrkii kapillaaristen voimien vaikutuksesta kohoamaan pohjaveden pintaa korke-
ammalle. Kapillaari-ilmiö johtuu veden ja sitä ympäröivän seinämän vetovoimasta
sekä veden pintajännityksestä. Veden ja ilman välille muodostuu kaareva rajapinta,
jota kutsutaan kapillaariseksi meniskukseksi. Vaikka ilman ja veden rajapinta on
vain muutaman molekyylin paksuinen, on sen läsnäolo erittäin tärkeää. Kapillaari-
suuden lisäksi matriisi-imupainetta aiheuttavat vesimolekyylien adsorptio maarakei-
den pinnoilla sekä ionien ja maarakeiden pintojen vuorovaikutus. (Fredlund & Ra-
hardjo 1993.)
Vapaan pohjaveden pinnassa vedenpaineen on oletettu yleensä olevan sama kuin
ilmakehän paine. Pohjavedenpinnan alapuolella vedenpaine on positiivinen ja se
kasvaa lineaarisesti alaspäin mentäessä. Pohjavedenpinnan yläpuolella maa-
vesivyöhykkeessä vedenpaine on negatiivinen. Alhaisilla kyllästysasteilla, huokos-
vedenpaineet voivat olla erittäin negatiivisia, jopa niinkin alhaisia kuin -7000 kPa.
Pelkkä kapillaarisuus ei kykene pitämään yllä näin korkeaa painetta, vaan adsorptio-
voimilla uskotaan olevan tärkeä rooli erittäin negatiivisen huokosvedenpaineen yllä-
pitämisessä maaperässä. (Fredlund & Rahardjo 1993.)
Kun oletetaan, että ilmanpaine on yhtä suuri kuin ilmakehänpaine eli ua = 0 ja ve-
denpaine on negatiivinen, voidaan matriisi-imupaine (ua –  uw) ilmaista seuraavasti
(Fredlund & Rahardjo 1993):(ݑ௔ − ݑ௪) = ߩ௪݃ℎ௖, (10)
jossa g = gravitaatiovakio
ρw = veden tiheys, 1000 kg/m3
hc  = kapillaarinen nousukorkeus.
Kun otetaan huomioon kapillaarisen nousukorkeuden yhtälö 1 luvusta 2.2, voidaan
matriisi-imupaine ilmaista seuraavasti:
(ݑ௔ − ݑ௪) = 2 ௦ܴܶ௦ 	, (11)
jossa Ts = pintajännitys
Rs = r / cos α (r = kapillaariputken eli huokosen säde).
Kaarevuussäteen Rs (katso kuva 2.5) voidaan olettaa olevan analoginen huokossäteen
r kanssa, jolloin kulma α on nolla. Tämän seurauksena voidaan päätellä, että mitä
pienempisäteisiä maahuokoset ovat, sitä korkeampia ovat matriisi-imupaineet. Ku-
vassa 3.6 on esitetty matriisi-imupaineen, kapillaarisen nousukorkeuden ja huokossä-
teen välinen yhteys. Kuvasta huomataan, miten hienorakeisissa maalajeissa sekä
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matriisi-imupaine että kapillaarinen nousukorkeus ovat suurempia kuin karkearakei-
sissa maalajeissa.
Kuva 3.6. Matriisi-imupaineen, kapillaarisen nousukorkeuden ja huokossäteen väli-
nen yhteys (Fredlund & Rahardjo 1993, s. 68).
Tutkimuksissa on havaittu, että matriisi-imupaineen suuruuteen vaikuttaa maan kos-
teusolosuhteet. Kuivana vuodenaikana matriisi-imupaine kasvaa ja sateisina vuoden-
aikoina laskee. Myös pohjaveden korkeuden vaihtelu vaikuttaa matriisi-imupaineen
suuruuteen. Mitä syvemmällä pohjavesi on, sitä suurempi on matriisi-imupaine. Mat-
riisi-imupaineen riippuvuus maan vesipitoisuudesta on epälineaarinen, kuten kuvasta
3.7 voidaan havaita. (Fredlund & Rahardjo 1993.)
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Kuva 3.7. Kokonais-, matriisi- ja osmoottinen imupaine mitattuna eri vesipitoisuuk-
sissa olevasta savesta (Fredlund & Rahardjo 1993).
Toisin kuin matriisi-imupaine, osmoottinen imupaine vaikuttaa myös kyllästyneessä
maaperässä, sillä maaperän vesipitoisuus ei vaikuta suoranaisesti osmoottisen imu-
paineen suuruuteen. Osmoottinen imupaine on vesipitoisuudesta huolimatta lähes
sama, kuten kuvasta 3.7 voi havaita. Osmoottiseen imupaineeseen vaikuttaa materi-
aalin huokosveteen liuenneiden suolojen ja kationien määrä. Maaperässä oleva huo-
kosvesi sisältää yleensä jonkin verran liuenneita suoloja, mutta osmoottisen imupai-
neen rooli on maassa yleensä pienempi kuin matriisi-imupaineen. Osmoottisen imu-
paineen rooli kasvaa saastuneissa ympäristöissä ja esimerkiksi tieympäristössä, jossa
teiden suolaus on nostanut huokosveden suolapitoisuuksia. (Fredlund & Rahardjo
1993.)
3.4.4 Imupaineet jäätyvässä maassa
Vedellä kyllästymättömän materiaalin jäätyessä materiaalissa alkaa vaikuttaa myös
uusi imupaineilmiö, jäätymisimupaine (cryo suction). Jäätymisimupaine synnyttää
negatiivisen huokosvedenpaineen, joka aiheuttaa vesimolekyylien virtaamisen jää-
tymisrintamaan. Jäätymisimupainetta voidaan kuvata termodynaamisilla teorioilla ja
käyttämällä yleistä Clausius-Clapeyronin yhtälöä (katso luku 3.4.1). Clausius-
Clapeyronin yhtälön avulla voidaan huomata, että osittain jäätyneen vyöhykkeen ylä-
ja alaosan välille syntyy paine-ero. Jäätymisvyöhykkeen alapuolisessa sulassa maas-
sa vallitsee suurempi paine kuin sen yläpuolisissa maakerroksissa. Paine-ero luo suo-
33
tuisat olosuhteet veden virtaukselle vyöhykkeen alaosasta yläosaan. (Doré & Zubeck
2009.)
Maapartikkelien pinnoille sitoutunut sula vesi muodostaa jäälinssiin virtaavalle ve-
delle virtausverkoston. Virtausverkosto toimii kapillaariputkiston tavoin. Lämpötilan
laskiessa entistä suurempi osa huokosvedestä muuttuu jääksi. Jään lisääntyminen
huokosissa aiheuttaa kapillaariputkien tehollisten säteiden pienenemistä. Samalla
myös sulan nestemäisen veden määrä maahiukkasten välissä vähenee. (Williams &
Smith 1989.) Kuvasta 3.8 voidaan havaita, että lämpötilan laskiessa (jääty-
mis)imupaineen suuruus kasvaa voimakkaasti. Imupaineiden kasvu ei kuitenkaan saa
aikaan nopeaa lisääntymistä veden kuljettumisessa ja jäälinssin kasvussa, sillä osit-
tain jäätyneen vyöhykkeen vedenjohtavuus heikkenee nopeasti jäätymisen edetessä.
(Williams & Smith 1989.) Lämpötilan laskiessa tarpeeksi osittain jäätyneen vyöhyk-
keen vedenläpäisevyys heikkenee niin paljon, että veden virtaaminen jäälinssiin lop-
puu. Osittain jäätyneen vyöhykkeen läpäisevyys säilyy kauemmin merkittävänä, jos
sitoutuneen sulan veden ja jään välille on muodostunut jatkuva kalvo. Tämä ominai-
suus vaikuttaa merkittävästi materiaalin routivuuteen. (Doré & Zubeck 2009.)
Kuva 3.8. Lämpötilan ja imupaineen suhde jäätyvässä maassa (Williams 1977).
Carpenter ja Lytton (1977) seurasivat kahden eri materiaalista olevan näytteen imu-
paineiden kehitystä jäädytys-sulatussyklien aikana. Kerätyt tiedot (kuva 3.9) osoitti-
vat, että imupaineet kasvoivat voimakkaasti näytteen jäätyessä ja sulattamisen aikana
palautuivat tasolle, joka oli hieman alhaisempi kuin alkuperäinen.  Tutkimustuloksis-
ta voidaan havaita kaksi asiaa. Ensinnäkin materiaalin kokonaisimupaineen suuruus
ei vaikuta jäätymisimupaineen suuruuteen. Toisekseen jäätymisimupaine on sulan
maan kokonaisimupainetta huomattavasti suurempi. Jäätymisimupainetta voidaankin
pitää kaikkein merkittävimpänä yksittäisenä syynä, miksi vesi lopulta kulkeutuu jää-
linssiin.
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Kuva 3.9. Kahden eri materiaalia olevan näytteen imupaineiden kehitys jäädytys-
sulatussyklien aikana (Carpenter & Lytton 1977).
Vaikka jäätymisimupaine on merkittävin yksittäinen tekijä veden kulkeutumiselle
jäälinssiin, ei myöskään matriisi-imupaineen ja osmoottisen imupaineen rooleja tule
vähätellä. Matriisi-imupaineella on tärkeä rooli veden kulkeutumisessa osittain kyl-
lästyneessä maassa. Matriisi-imupaine nostaa vettä alemmista maakerroksista lähelle
routarajaa, mistä jäätymisimupaine imee veden jäälinssiin. Matriisi-imupaineen nos-
tattama vesi myös mahdollistaa virtauskanaverkostojen muodostumisen osittain kyl-
lästyneeseen maahan ja siten mahdollistaa veden kulkeutumisen syvältä maaperästä
kohti kasvavaa jäälinssiä.
Osmoottinen imupaine edesauttaa veden kerääntymistä jäälinssiin. Osmoottisen
imupaineen syntyprosessi eroaa hieman sulan ja jäätyvän maan tapauksessa. Jääty-
vässä maassa osmoottinen imupaine syntyy seuraavasti: jää muodostuu puhtaasta
vedestä, joten huokosveden jäätyessä huokosveteen liuenneet suolat jäävät sulaan
veteen. Tämän vuoksi alueen ionipitoisuudet kasvavat paikallisesti ja sulan veden
jäätymispiste laskee. Ionikonsentraation erot pyrkivät tasaantumaan huokosvesijär-
jestelmässä, minkä seurauksena alapuolisista sulista maakerroksista, joissa on alhai-
sempi suolapitoisuus, kulkeutuu vettä kohti routarajaa, jossa on korkeampi suolapi-
toisuus. (Cary & Mayland 1972.)
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3.4.5 Segregaatiopotentiaali ja routimiskerroin
Segregaatiopotentiaaliteorian perusolettamus on, että veden virtausnopeus (v) jää-
linssin kasvaessa on suoraan verrannollinen osittain jäätyneen kerroksen lämpötila-
gradienttiin (grad T), kuten yhtälössä 12 esitetään (Konrad & Morgenstern 1981).
ݒ = ܵܲ ∗ ݃ݎܽ݀	 ௙ܶ	, (12)
jossa v = veden virtausnopeus jäälinssiin, [m/h]
SP = segregaatiopotentiaali, [m2/Kh]
grad Tf = osittain jäätyneen kerroksen lämpötilagradientti, [K/m]
Verrannollisuuskerrointa SP kutsutaan segregaatiopotentiaaliksi ja se kuvaa maalajin
voimakkuutta routia. Segregaatiopotentiaali voidaan määrittää laboratoriossa routa-
nousukokeiden avulla tai in-situ -mittauksin, kun tunnetaan osittain jäätyneen ker-
roksen lämpötilagradientti sekä veden virtausnopeus jäätymisrintamaan tai routanou-
sunopeus. Veden virtausnopeus voidaan laskea routanousunopeudesta ottamalla
huomioon veden laajeneminen, sulan maan huokoisuus ja segregaatiolämpötilassa
sulana pysyvän veden määrä. (Kujala 1994, Ehrola 1996.)
Segregaatiopotentiaalin lisäksi materiaalin routivuutta voidaan kuvata myös routi-
miskertoimella SP. Routimiskerroin voidaan laskea samankaltaisella yhtälöllä 13
kuin segregaatiopotentiaali, mutta kaavan muuttujien määritelmät ovat erilaisia. Rou-
timiskerrointa määritettäessä SP on routimiskerroin, v on routanousunopeus ja grad
T jäätyneen näyteosan keskimääräinen lämpötilagradientti. (Nurmikolu 2006.)
ܵܲ = ݒ
݃ݎܽ݀	ܶ
= ߂ℎ ∗ ܼ
߂ݐ ∗ (0 − ௬ܶ௟ä௣), (13)
jossa SP = routimiskerroin, [mm2/Kh]
v = routanousunopeus, [mm/h]
grad T = jäätyneen maakerroksen keskimääräinen lämpötilagradientti,
   [K/mm]
Δh = routanousun lisäys aikavälillä Δt, [mm]
Δt = aikaväli, [h]
Z = jäätyneen maakerroksen korkeus eli roudan syvyys, [mm]
Tyläp = maanpinnan lämpötila, [°C]
Määrittelyerosta johtuen routimiskerroin huomioi veden jäätymisessä tapahtuvan 9
% tilavuuden kasvun vaikutuksen toisin kuin segregaatiopotentiaali. Tästä johtuen
täysin tai lähes täysin vedellä kyllästyneessä materiaalissa in-situ routanousun vaiku-
tus tulee huomioiduksi routimiskertoimessa, mutta ei segregaatiopotentiaalissa.
(Nurmikolu 2006.)
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Laskennallinen routanousu voidaan määrittää segregaatiopotentiaaliteoriaan perustu-
valla yhtälöllä 14 (Nixon 1982).
ܪ௦ = ݐ ∗ ܵܲ ∗ ݃ݎܽ݀	 ௙ܶ , (14)
jossa Hs = routanousu [mm]
t = routimisajanjakso [h]
SP = segregaatiopotentiaali [mm2/Kh]
grad Tf = lämpötilagradientti routarajalla [K/mm].
Yhtälöä 14 voidaan soveltaa myös routimiskertoimen tapaukseen, jolloin lämpötila-
gradientti on jäätyneen maakerroksen keskimääräinen lämpötilagradientti.
3.5 Vesiolosuhteiden vaikutus routimiseen
3.5.1 Routiminen ilman ulkoista lisäveden lähdettä
Aiemmin luvussa 3.1.3 esiteltiin in-situ routanousu, jota saattaa esiintyä routimatto-
massa vedellä kyllästyneessä tai lähes kyllästyneessä maassa tai routivassa maassa,
jossa routaantuminen on niin nopeaa, ettei linssimuodostusta ehdi tapahtua. In-situ
routanousu eli primaarinen routanousu syntyy huokosveden jäätyessä, koska huo-
kosveden tilavuus kasvaa jäätymisen myötä. Sen syntyminen ei siis vaadi veden kul-
jettumista routarintamaan. Toinen routanousutyyppi, sekundaarinen routanousu, ai-
heutuu jäälinsseistä, joiden kasvu on yhteydessä routimisvyöhykkeeseen virtaavan
veden määrään. (Hermansson & Guthrie 2003.)
Jatkuvan routanousun syntyminen edellyttää, että uutta vettä on imeydyttävä jatku-
vasti jäätyviin maakerroksiin. Kenttäolosuhteissa on huomattu, että tällaisissa tapa-
uksissa pohjaveden pinta ja jäälinssin syntypaikka sijaitsevat yleensä suhteellisen
lähellä toisiaan. Syvällä oleva pohjavesi yleensä vähentää veden tarjontaa, mikä ra-
joittaa routimista, mutta ei suinkaan estä routanousun syntymistä. (Hermansson &
Guthrie 2005.) Yksi tällainen kohde on Koskenkylässä Rovaniemellä, jossa hyvin
korkea tiepenger routii, vaikka pohjavesi on kohteessa niin syvällä, että sen merkitys
vedenlähteenä on mitätön (Vuorimies et al. 2004).
Myös useat laboratoriotutkimukset (esimerkiksi Hermansson & Guthrie 2003, 2005,
Dirksen & Miller 1966) ovat osoittaneet, että huomattavaa routanousua voi tapahtua
myös ilman ulkoista vapaan veden lähdettä (pohjavettä), sillä maassa oleva ilma ja
vesi voivat jakautua maan jäätyessä uudelleen. Toisin sanoen maassa oleva sisäinen
vesi voi kulkeutua imuvoimien vaikutuksesta linssien muodostumispaikalle ja johtaa
routanousun syntymiseen. Kun huokosissa ollut vesi kulkeutuu kohti jäätymisrinta-
maa, vesi voi jättää jälkeensä ilmatäytteisiä onteloita, ellei vesimäärä täydenny uu-
della vedellä alhaaltapäin. Tilanteissa, joissa ulkoista vettä ei ole saatavilla, routarin-
taman alapuolinen sula maa kuivuu huokosveden korvaantuessa ilmalla. Tapauksis-
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sa, joissa ulkoista lisävettä ei ole saatavilla, routanousun määrää rajoittaa maaperässä
olevan veden määrä ja routanousun suuruus jää usein pienemmäksi kuin vastaavassa
tilanteessa, jossa ulkoinen vedenlähde on tarjolla. (Hermansson & Guthrie 2005.)
3.5.2 Routiminen lisäveden ollessa saatavilla
Hermansson ja Guthrie (2003) ovat tehneet routanousukokeita 71 eriasteisesti kylläs-
tyneellä sitomattoman kantavan kerroksen näytteellä. Kokeissa on seurattu routanou-
sun ja näytteen imemän ulkopuolisen veden määrän suhdetta. Hermansson ja Guthrie
huomasivat, että osassa näytteistä routanousu oli suurempaa kuin mitä olisi voitu
olettaa sen perusteella, että sekundaarinen routanousu syntyisi vain näytteen ulko-
puolelta imetystä lisävedestä. Kyllästyneessä hienorakeisessa maassa syntyvä routa-
nousu voi olla ensimmäisinä jäädytyspäivinä tilavuudeltaan jopa kolme kertaa suu-
rempi kuin näytteen imemän ulkoisen lisäveden tilavuus. Tästä voidaan päätellä, että
näytteessä olemassa oleva vesi on tärkeässä roolissa routanousun synnyssä myös
tapauksissa, joissa ulkoista lisävettä on saatavilla. Lisäveden saatavilla ollessa lisä-
vesi kuitenkin yleensä on ensisijainen kosteuden lähde jäälinssien syntyessä.
Hermanssonin ja Guthrien (2003) suorittamissa routanousukokeissa havaittiin, että
suuri vesipitoisuuden kasvu jäädyttämisen jälkeen oli yleensä yhteydessä suurempiin
routanousuihin. Hajonta vesipitoisuuden kasvussa oli kuitenkin suuri. Joissakin näyt-
teissä, joissa oli suhteellisen korkea vesipitoisuus, ei kuitenkaan esiintynyt merkittä-
vää routanousua. Tämä johtui Hermanssonin ja Guthrien mukaan huokosvedessä
olleista suoloista, jotka laskivat jäätymispistettä. Yleisesti ottaen routanousumäärien
vaihtelu eri näytteillä samoissa vesipitoisuuksissa johtuu kunkin näytteen erilaisista
huokosveden jäätymisominaisuuksista ja veden uudelleen jakautumisen laajuudesta.
Kuvassa 3.10 on esitetty Hermanssonin ja Guthrien (2003) tekemien laboratorioko-
keiden perusteella saatu näytteen imemän lisäveden määrän ja näytteessä havaitun
routanousun yhteys. Tulosten analysoinnin helpottamiseksi kuvaan on piirretty suh-
deviiva, joka huomioi veden 9 % laajenemisen jäätymisen yhteydessä. Jos maa on
täysin vedellä kyllästynyt ja kaikki näytteen imemä ulkopuolinen lisävesi edesauttaa
jäätyessään routanousun syntymistä, routanousun ja näytteen imemän lisäveden suh-
de on 1,09. Tapauksissa, joissa suhdeluku on tätä pienempi (viivan alapuolella olevat
havainnot), on kyseessä osittain kyllästynyt näyte, jonka jäätymisvyöhykkeessä ole-
vat ilmatilat täyttyvät vedellä tai jäällä ennen kuin merkittävää routanousua voi esiin-
tyä. Siten kaikki imeytyvä vesi ei kasvata havaittua routanousua. Tapaukset, joissa
routanousun ja näytteen imemän lisäveden suhdeluku on suurempi kuin 1,09, todis-
tavat osaltaan, että näytteen sisältä peräisin olevan veden uudelleensijoittuminen
näytteessä voi synnyttää routanousua.
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Kuva 3.10. Näytteen imemän lisäveden tilavuus verrattuna routanousuun (Hermans-
son & Guthrie 2003).
Osittain kyllästyneen maaperän routanousukäyttäytymistä on tutkittu paljon labora-
toriossa, mutta erityisiä tutkimuksia vedenpinnan ja routarajan välisen etäisyyden
vaikutuksesta routanousukäyttäytymiseen on vähän. Kirjallisuudesta löytyy oikeas-
taan vain kaksi tällaista tutkimusta, joista toinen on McGawin (1972) ja toinen Her-
manssonin ja Guthrien (2005). Hermanssonin ja Guthrien tekemässä tutkimuksessa
maamateriaali oli silttiä, mutta McGaw tutki useita eri maamateriaaleja. Sekä Mc-
Gawin (1972) että Hermanssonin ja Guthrien (2005) tutkimuksissa on todettu, että
routarajan ja vedenpinnan välisellä etäisyydellä on mitattavissa oleva ja johdonmu-
kainen vaikutus sekä tapahtuneen routanousun suuruuteen ja nopeuteen että näytteen
imemän lisäveden määrään ja imeytymisnopeuteen. Hermansson ja Guthrie (2005)
huomasivat kokeessaan myös, että routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden kas-
vaessa eli tässä tapauksessa vedenpinnan korkeuden laskiessa routanousunopeus
laski hitaammin kuin näytteiden imemän lisäveden imunopeus. Tämä osaltaan todis-
taa, että ilmatäytteisten onteloiden määrä lisääntyy näytteessä.
3.5.3 Kuormituksen vaikutus segregaatiopotentiaaliin
Edellä luvussa 3.4.5 esiteltiin käsite segregaatiopotentiaali. Segregaatiopotentiaalin
perusarvo SP0 eli arvo 0-kuormalla voidaan määrittää esimerkiksi laboratoriossa
routanousukokeilla. Jäätymisvyöhykkeeseen kohdistuva kuormitus pienentää segre-
gaatiopotentiaalia ja siten routanousun suuruutta. Syynä tähän on se, että kuormitus
vaikuttaa jäätymisvyöhykkeessä syntyvän imupaineen suhteen vastakkaiseen suun-
taan. Näin jäätymisvyöhykkeeseen vettä kuljettava imupaine pienenee ja routiminen
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hidastuu. Kuormitusten kasvaessa tarpeeksi suureksi routiminen estyy kokonaan.
(Ehrola 1996.)
Jäätymisvyöhykkeeseen voi syntyä kuormitusta yläpuolisten maamassojen painosta
ja pohjaveden imukuormituksesta. Laskemalla nämä yhteen saadaan kokonaiskuor-
mitus q. Kokeellisesti on todettu, että segregaatiopotentiaali riippuu vallitsevasta
ulkoisesta kuormituksesta yhtälön 15 osoittamalla tavalla. (Ehrola 1996.)
ܵܲ = ܵ ଴ܲ ∗ ݁ି௔∗௤ , (15)
jossa SP = segregaatiopotentiaali kuormalla σ, [mm2/Kh]
SP0 = segregaatiopotentiaali 0-kuormalla, [mm2/Kh]
e = Neperin luku
a = kerroin 1/MPa
q = kokonaiskuorma, [MPa].
Kerroin a (kuormitustekijä) Neperin luvun potenssissa riippuu maan savipitoisuudes-
ta. Kuormitustekijä a vaihtelee keskimäärin noin 15:sta 0:aan, kun maan savipitoi-
suus muuttuu 0:sta noin 60 %:iin. Routarintamaan syntyvän kuormituksen vaikutus
segregaatiopotentiaaliin riippuu siis maan savipitoisuudesta. (Ehrola 1996.)
Routarajan yläpuolisten jäätyneiden maamassojen aiheuttama routanousua vastusta-
va kuormitus voidaan laskea yhtälöllä 16.
ݍ௣,௡ = ෎൬݀௞ ∗ ߛ௞ + ℎ௦,௞1,09 ∗ ߛ௪൰ + ݀௡2௡ିଵ
௞ୀଵ
∗ ߛ௡ (16)
jossa qp,n = kerroksen n keskimääräistä roudan syvyyttä vastaava routarintaman
   yläpuolisten maamassojen aiheuttama kuormitus, [kPa]
d1…k,n = kerroksen 1…k,n alkuperäinen paksuus, [m]
γ1…k,n = kerroksen 1…k,n tilavuuspaino, [kN/m3]
hs,1…k = kerroksen 1…k,n ulkopuolisesta lähteestä johtuneen veden aiheut-
tama
routanousu, [m]
γw = veden tilavuuspaino, 9,8 kN/m3.
Pohjaveden imukuormituksen laskenta perustuu oletukseen, että mitä suurempi on
pohjaveden pinnan ja routarajan välinen etäisyys, sitä suurempi voima tarvitaan ve-
den imemiseen pohjavedestä jäälinssin syntypaikalle ja sitä suurempi on imukuormi-
tus. Imukuormitus voidaan laskea yhtälöllä 17 (Ehrola 1996):
ݍ௜ = 12 [( ଵܺ − ܼଵ) ∗ ߛ௪ + (ܺଶ − ܼଶ)
∗ ߛ௪], (17)
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jossa qi = imukuormitus, [kPa]
X1,2 = pohjaveden pinnan syvyydet alkuperäisestä maanpinnasta
   routaantumisjakson alussa ja lopussa, [m]
Z1,2 = routarajan syvyys alkuperäisestä maanpinnasta routaantumisjakson
alussa ja lopussa, [m]
γw = veden tilavuuspaino, 9,8 kN/m3.
Jos roudan syvyys laskee pohjaveden pinnan kanssa samaa tahtia siten, että routara-
jan ja pohjaveden pinnan välinen etäisyys pysyy jokseenkin samana, voidaan imu-
kuormitus laskea yksinkertaisemmalla yhtälöllä 18 (Ehrola 1996):
ݍ௜ = ߛ௪ ∗ (ܺ − ܼ), (18)
jossa X = pohjavedenpinnan syvyys, [m]
Z = roudan syvyys, [m].
Kun tarkastellaan vain imukuormituksen vaikutusta segregaatiopotentiaaliin, huoma-
taan pohjaveden syvyydellä olevan selvä vaikutus segregaatiopotentiaaliin. Pohjave-
den ja routarajan välisen etäisyyden kasvaessa laskee segregaatiopotentiaalin arvo
selvästi. Koska jäätymisvyöhykkeeseen imeytyvän veden aiheuttama routanousu on
suoraan verrannollinen segregaatiopotentiaaliin, merkitsee segregaatiopotentiaalin
muutos yhtä suurta muutosta imeytyneestä vedestä johtuvan routanousun suuruuteen.
Korkealla pohjavedentasolla routiva maalaji saattaa matalalla pohjavedentasolla olla
käytännössä routimaton. (Ehrola 1996.)
41
4 KOKEELLINEN OSUUS
4.1 Seurantakohteet rataverkolla
4.1.1 Mittausjärjestelyt
Kenttämittausjärjestelmä on luotu, jotta laboratoriokokeissa ja radassa havaitun rou-
timisen välistä yhteyttä voitaisiin tutkia aiempaa tarkemmin. Mittausjärjestelyn avul-
la voidaan määrittää roudan syvyys ja routanousu maastossa todellisessa ympäristös-
sä. Roudan syvyyden määritys perustuu ratapenkereen lämpötilan mittaukseen.
Lämpötiloja mitataan lämpötila-antureilla, jotka on kiinnitetty anturisauvaan. Anturit
on kalibroitu ennen asennusta luotettavien mittaustulosten saamiseksi. Anturien mit-
taustarkkuus on vähintään 0,1 °C, joka on riittävä roudan syvyyden laskemiseksi.
Tämän lisäksi seurantakohteilla mitataan lämpötilaa vielä ulkoilmasta 1,5 m korkeu-
delta maanpinnasta. Routanousu mitataan siirtymäantureilla. Luotettavien siirtymä-
havaintojen saamiseksi tarvitaan paikallaan pysyvä kiintopiste. Kiintopisteiksi on
asennettu havaintotangot routimattomaan syvyyteen. Routanousun havaintolaitteet
on asennettu pölkyn molempiin päihin. (Luomala 2010.)
Osasta roudan havaintoasemista on mitattu roudan syvyyden ja routanousun lisäksi
ratarakenteen ja pohjamaan kosteustilan vaihtelua. Kyseiset havaintoasemat ovat
Kitee, Kuopio, Paltamo, Tornio 921, Tornio 925, Tornio 945 ja Varkaus. Kohteilla
Tornio 921 ja Tornio 925 kosteutta on mitattu neljällä kosteusanturilla, jotka on si-
joitettu radan alusrakennekerrokseen. Muut asemat on varustettu kymmenellä koste-
usanturilla, jotka mittaavat tuki- ja alusrakenteen kosteutta ulottuen pengertäyttee-
seen tai pohjamaahan. Kosteusantureiden sijaintisyvyydet vaihtelevat kohteittain.
Kosteusantureilta on kerätty havaintoja tunnin välein. Tässä työssä esitettäviä kuvaa-
jia varten havaintomateriaalista on otettu pidemmän aikavälin keskiarvoja havainto-
materiaalin vähentämiseksi ja sen käsittelyn helpottamiseksi.
Kosteusanturin jäätyessä sen mittaama arvo ei kerro rakenteen kaikkea kosteutta,
sillä anturi pystyy mittaamaan luotettavasti vain sulaa vettä. Anturin toiminta perus-
tuu siihen, että anturin päiden välillä kulkee sähkövirta. Sähkövirta muuttuu kosteus-
tilan muuttuessa. Mittausdata on käsitelty siten, että antureiden antamat lukuarvot on
saatu vastamaan materiaalin kyllästysasteita. Kosteusantureiden mittaamat kosteus-
arvot eivät ole suoraan radan rakenneosissa olevien materiaalien kosteuksia, sillä
anturit on asennettu asennushiekalla täytettyyn muoviputkeen (kuva 4.1). Havainto-
arvot ovat siis hiekan kyllästysasteita ympäröivää maata vastaavissa kosteusolosuh-
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teissa, joten arvoista kannattaa mieluummin havainnoida kosteustilan muutoksia
kuin absoluuttisia arvoja.
Kuva 4.1. Kosteusantureita ja asennusputkia.
Kenttämittauskohteiden datassa saattaa yksittäisten lämpötila-, kosteus- ja siirtymä-
antureiden kohdalla olla paikoin epäjatkuvuuskohtia tai tietoja saattaa puuttua koko-
naan. Alkuvaiheessa siirtymä- ja lämpötila-antureja irtosi pölkkyjen päistä ja joissain
tapauksissa antureita jäätyi. Kohteille tehtyjen muiden mittauskäyntien yhteydessä
on havaittu myös johtojen ja suojakoteloiden satunnaisia irtoamisia. Paltamon moni-
torointiaseman kosteusanturit ovat liikkuneet pois asennuskohdastaan vuoden 2011
syksyllä, eivätkä mittaustulokset ole sen jälkeen olleet luotettavia. Myös Kuopion
kosteusantureiden toiminnassa on ollut häiriöitä. Ongelmia on pyritty korjaamaan
mahdollisuuksien mukaan.
4.1.2 Seurantakohteiden perustiedot ja kohteiden aiemmat tutkimus-
tulokset
Seurantakohteet sijaitsevat kattavasti Suomen rataverkon eri osissa ja ominaisuuksil-
taan erilaisilla rataosilla, joten mittaustulokset mahdollistavat erilaisten ratarakentei-
den ja ilmasto-olojen vaikutuksen keskinäisen vertailun. Kohteiden perustiedot on
esitetty taulukossa 4.1. Kolmessa kohteessa on käytetty routalevyjä. Kuopion ja Li-
mingan kohteissa routalevy on asennettu ohjeiden mukaisesti tukikerroksen alapin-
taan. Viialan kohteessa routalevy on sijoitettu alusrakenteen ja pohjamaan välille.
43
Taulukko 4.1. Seurantakohteiden perustiedot.
Mittaus-
kohde
(asennus-
vuosi)
Rataosa
Ratakilo-
metrit
Lämpö-
tila-
anturit
Kosteus-
anturit
Rakennekerros-
paksuudet [m]
Rakenne-
kerrosten
kokonais-
paksuus
[m]
Tuki-
kerros
Alus-
rakenne
Karkku
(2008)
Suoniemi-
Karkku
255+266
12 kpl /
syvyydellä
0,1…2,9
ei 0,7 0,45 1,15
Kitee
(2010)
Kesälahti-
Puhos
441+725
36 kpl /
0,18…2,73
10 kpl /
syvyydellä
0,1…1,95
0,6 0,85 1,45
Kuopio
(2010)
Suonenjoki-
Kuopio
442+260
36 kpl /
0,23…2,03
10 kpl /
0,2…1,7
0,5 +
0,05
eristele-
vy (EPS)
0,75 1,3
Liminka
(2008)
Liminka-
Kempele
732+527
12 kpl /
0,1…3,1
ei
0,9 +
0,05
eristele-
vy (EPS)
0,5 1,45
Paltamo
(2010)
Paltamo-
Kivesjärvi
898+050
36 kpl /
0,2…3,05
10 kpl /
0,2…1,85
0,55 1,45 2,0
Tornio 899
(2008)
Tornio-
Niemenpää
899+498
12 kpl /
0,1…2,77
ei 0,6 2,0 2,6
Tornio 909
(2008)
Tornio-
Niemenpää
909+600
12 kpl /
0,1…3,1
ei 0,6 1,6 2,2
Tornio 921
(2009)
Tornio-
Niemenpää
921+050
36 kpl /
0,1…3,2
4 kpl /
1 …1,6
0,5 1,1 1,6
Tornio 925
(2009)
Tornio-
Niemenpää
925+610
36 kpl /
0,1…2,55
4 kpl /
0,6…1,2
0,5 1,5 2,0
Tornio 932
(2009)
Niemenpää-
Kaulinranta
932+135
32 kpl /
0,1…2,8
10 kpl /
0,2…2,2
0,5 0,9 1,4
Tornio 945
(2009)
Niemenpää-
Kaulinranta
945+060
32 kpl /
0,1…2,67
10 kpl /
0,2…2,3
0,5 0,8 1,3
Varkaus
(2010)
Varkaus-
Heinävesi
445+300
36 kpl /
0,22…2,4
10 kpl /
0,24…1,8
0,6 0,45 1,05
Viiala
(2008)
Viiala-
Mattila
156+287
12 kpl /
0,1…3,1
ei 0,65
0,45 + 0,1
eristelevy
(XPS)
1,2
Havaintokohteilta on otettu näytteitä rakennekerroksista ja pohjamaasta tai penger-
täytteestä. Alusrakennekerros koostuu yleensä väli- ja eristyskerroksesta, mutta näyt-
teenoton yhteydessä väli- ja erityskerrosmateriaalien on havaittu olevan niin saman-
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kaltaisia, että alusrakennekerrosta on päätetty käsitellä vain yhtenä kerroksena. Koe-
tuloksia käsiteltäessä kaikki alusrakenteen alapuolinen maa on nimetty pohjamaaksi.
Näytteiden routimisherkkyyttä on tutkittu routanousukokeilla. Kohteiden rakenneker-
roksille määritetyt routimiskertoimet ja hienoainespitoisuudet on esitetty niin sanotuille
etelän kohteille taulukossa 4.2 ja Tornion kohteille taulukossa 4.3. Osalle etelän koh-
teista on lisäksi määritetty kapillaarinen nousukorkeus laboratoriossa. Routanousu-
kokeiden suoritustapa ja tulosten tarkemmat tiedot on esitetty etelän kohteiden osalta
Penttilän (2013) diplomityössä ja Tornion kohteiden osalta raportissa Hietala et al.
(2010). Kohteilta Tornio 899 ja Tornio 909 ei ollut saatavissa näytteitä, eikä niiden
routivuudesta ole siten tietoja. Taulukoissa 4.2 ja 4.3 esiintyvä routimiskerroin on
määritetty routanousukoetuloksista siltä ajanhetkeltä, jolloin routarajan etenemisvai-
he on pysähtynyt. Routimisherkkyyden luokitteluasteikko on esitetty Nurmikolun
raportissa (2006).
Taulukko 4.2. Etelän kohteiden routimiskertoimet, hienoainespitoisuudet ja kapil-
laariset nousukorkeudet.
erittäin routiva (>3,3mm2/Kh)
keskinkertaisesti routiva
(1,6–3,3 mm2/Kh)
lievästi routiva (0,5-1,6 mm2/Kh)
routimaton (< 0,5 mm2/Kh)
Läpäisy-%
0,063 mm
seulalla
Routimiskerroin
[mm2/Kh]
Kapillaarinen
nousukorkeus
[cm]
Karkku
Tukikerros 4,5 3,3
Alusrakennekerros 8,2 7,4 20
Pohjamaa 65,5 10,1
Kitee
Tukikerros 3,7 0,4
Alusrakennekerros 4,3 3,3 8
Pohjamaa 37,3 12,5 >200
Kuopio
Tukikerros 5,0 2,9
Alusrakennekerros 3,6 4,7 21
Pohjamaa 43,5 24,0 >200
Liminka
Tukikerros 6,8 2,5
Alusrakennekerros 3,7 1,7 26
Pohjamaa 65,6 10,0 >200
Paltamo
Tukikerros 3,1 1,0
Alusrakennekerros 2,7 1,2 14
Pohjamaa 29,1 15,0 150
Varkaus
Tukikerros 4,8 1,8
Alusrakennekerros 5,2 3,9 16
Pohjamaa 20,1 15,0 >100
Viiala
Tukikerros 4,8 2,4
Alusrakennekerros 11,3 9,8 27
Pohjamaa 50,0 10,3
Osalle etelän kohteiden alusrakenteille ja pohjamaille (tai pengertäytteille) on määri-
tetty kapillaarinen nousukorkeus laboratoriokokeilla. Kapillaarimetrinä on käytetty
Tampereen teknillisen yliopiston laboratoriossa kehitettyä kapillaarimetriä malli Sa-
hi. Kokeen perusidea on esitetty esimerkiksi Jääskeläisen (2009) kirjassa. Taulukosta
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4.2 huomataan, että pohjamaa (tai pengertäyte) sisältää kaikissa kohteissa huomatta-
vasti enemmän hienoainesta kuin alusrakenne. Tämä heijastuu selvästi kapillaarisiin
nousukorkeuksiin. Alusrakennemateriaalien kapillaariset nousukorkeudet ovat 8 – 27
cm, kun pohjamaiden (tai pengertäytteiden) ovat vähintään yli metrin. Hyödynnettä-
essä tuloksia kohteiden routimisen analysoinnissa tulee kuitenkin huomioida, että
laboratoriossa määritetyt kapillaariset nousukorkeudet eivät vastaa tarkasti luonnossa
esiintyviä, sillä materiaalien tiiveys on erilainen laboratoriossa ja radassa.
Jokaisesta Tornion kohteesta on otettu viisi näytettä määräsyvyyksiltä (syvyydet
korkeusviivasta alaspäin) 0,3 m, 0,75 m, 1,2 m, 1,65 m ja 2,2 m. Ylin näyte edusti
jokaisessa kohteessa tukikerrosta ja kaksi seuraavaksi ylintä alusrakennetta. Toiseksi
alin edusti kohteesta riippuen joko alusrakennetta tai pohjamaata (tai pengertäytettä).
Alin näyte edusti joka kohteessa pohjamaata tai pengertäytettä. Jokaiselle näytteelle
on tehty routanousukoe ja seulonta. Seuraavaan taulukkoon 4.3 on laskettu sekä hie-
noainespitoisuudelle että routimiskertoimelle kunkin rakennekerroksen näytteiden
keskiarvo. Kerroskohtaisia routimiskertoimia on käytetty myöhemmissä luvuissa
laskennallisen routanousun määritykseen. Yleisesti ottaen saman kerroksen näytteet
ovat olleet melko samankaltaisia. Ainoa suurempi poikkeus tähän on kohteen Tornio
932 pohjamaa, joka on ollut 2,2 m syvyydestä huomattavasti routivampaa kuin 1,65
m syvyydestä. Kohteen Tornio 921 tukikerrosnäytteelle ja kohteen Tornio 925 poh-
jamaanäytteelle ei ole saatu routanousukoetuloksia.
Taulukko 4.3. Tornion kohteiden routimiskertoimet ja hienoainespitoisuudet raken-
nekerroksittain.
erittäin routiva (>3,3mm2/Kh)
keskinkertaisesti routiva
(1,6–3,3 mm2/Kh)
lievästi routiva (0,5-1,6 mm2/Kh)
routimaton (< 0,5 mm2/Kh)
Läpäisy-%
0,063 mm seulalla
(keskiarvo ko.
rakenneosan
näytteistä)
Routimiskerroin
[mm2/Kh]
(keskiarvo ko.
rakenneosan
näytteistä)
TOR 921
Tukikerros 2,3 -
Alusrakennekerros 3,0 2,2
Pohjamaa 13,6 7,1
TOR 925
Tukikerros 2,6 6,0
Alusrakennekerros 2,2 0,9
Pohjamaa 32,3 -
TOR 932
Tukikerros 2,7 2,5
Alusrakennekerros 4,2 0,6
Pohjamaa 12,4 3,2
TOR 945
Tukikerros 2,8 1,2
Alusrakennekerros 3,5 1,0
Pohjamaa 2,5 0,7
Näytteille tehtyjen routanousukokeiden perusteella etelän kohteet ovat huomattavasti
routivampia kuin Tornion kohteet. Tornion kohteiden routimiskertoimet ovat kaikki
selvästi alle 10 mm2/Kh ja suurin osa näytteistä on lievästi tai keskinkertaisesti routi-
via. Etelän kohteilla jokaisen pohjamaan tai pengertäytteen routimiskerroin on yli 10
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mm2/Kh. Myös alusrakennekerrokset ovat monissa kohteissa erittäin routivia. Tuki-
kerros on monissa etelän kohteissa keskinkertaisesti routiva, sillä ainoastaan Kiteen
ja Paltamon tukikerrokset on todettu laboratoriokokeissa routimattomiksi tai lievästi
routiviksi.
Tornion kohteista routanousukokeiden perusteella kaikkein routimisherkimpiä ovat
kohteen Tornio 921 näytteet, jotka ovat erittäin routivia/keskinkertaisesti routivia.
Kohteessa on havaittu routanousua myös kenttämittauksissa. Myös kohteen Tornio
925 monitorointiasemalla on havaittu routanousua. Kohteen hienontunut tukikerros
on erittäin routiva ja alusrakenne lievästi routiva. Pohjamaasta otetusta näytteestä ei
ole saatu tuloksia näytteen käsittelyvirheen vuoksi, mutta hienoainespitoisuuden pe-
rusteella se voisi olla erittäin routiva. Kohteiden Tornio 932 ja Tornio 945 näytteet
olivat hyvin lievästi routivia, käytännössä routimattomia, lukuun ottamatta kohteen
Tornio 932 pohjamaata, jonka toinen näyte oli erittäin routiva. Routiva pohjamaa on
kohteessa kuitenkin sen verran syvällä (2,2 m), että routa ei yleensä talvisin tunkeu-
du niin syvälle. Kohteen Tornio 932 havaittu routanousu jää tästä syytä yleensä mel-
ko pieneksi.
4.1.3 Ilmastotiedot
Monitorointikohteiden mittausdatan tueksi Ilmatieteen laitokselta on tilattu ilmasto-
tietoja kutakin kohdetta lähimpänä olevalta sääasemalta kesäkuusta 2008 toukokuu-
hun 2013. Ilmastotietoihin sisältyy vuorokauden keskilämpötila, sademäärä ja lumen
syvyys. Tornion kohteiden lähin säähavaintoasema on Tornio Torppi. Muiden koh-
teiden lähimmät säähavaintoasemat on esitetty taulukossa 4.4.
Taulukko 4.4. Seurantakohteita lähimmät säähavaintoasemat.
Seurantakohde Säähavaintoasemat
Karkku Tampere: Härmälä ja Pirkkala: Tampere-Pirkkalan lentoasema
Kitee Tohmajärvi: Kemie
Kuopio Siilinjärvi: Kuopion lentoasema ja Kuopio: Savilahti
Liminka Oulu: Oulunsalo Pellonpää
Paltamo Kajaani: lentoasema ja Kajaani: Paltaniemi
Varkaus Joroinen: Varkauden lentoasema ja Varkaus: Kosulanniemi
Viiala Tampere: Härmälä ja Pirkkala: Tampere-Pirkkalan lentoasema
Osalle monitorointikohteista on poimittu säähavainnot kahdelta eri sääasemalta, sillä
kaikilla asemilla ei ole esimerkiksi lumensyvyyden mittausta. Joidenkin seuranta-
kohteiden ja säähavaintoasemien välillä voi olla välimatkaa jopa muutamia kymme-
niä kilometrejä. Erityisesti osa Tornion kohteista sijaitsee etäällä säähavaintoasemas-
ta. Välimatkan lisäksi eroja säähavaintoaseman ja seurantakohteen sääolosuhteiden
välille voi synnyttää esimerkiksi erilaiset maastonmuodot ja kasvillisuus. Verrattaes-
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sa säähavaintoasemien tietoja mittauskohteiden tuloksiin tulee edellä mainitut seikat
ottaa huomioon.
4.2 Routanousukokeet laboratoriossa
4.2.1 Kokeiden tavoite
Routanousukokeissa tutkitaan tavallisesti maa-aineksen routimisherkkyyttä laborato-
rio-olosuhteissa. Routanousukokeelle ei ole olemassa yhtenäistä standardia, joten
kokeen suoritustapa ja koejärjestelyt eivät ole Suomessa eivätkä maailmalla vakiin-
tuneet. Usein kokeet tehdään noin 150 mm korkealle näytteelle (Horvli 2008), jonka
yläosa jäädytetään ja alaosa pidetään sulana. Jotta materiaalin routimisherkkyys saa-
taisiin mahdollisimman hyvin esiin, näytteelle luodaan kokeessa mahdollisimman
otolliset routimisolosuhteet. Tämän seurauksena näytteellä on saatavilla koko ajan
vapaata vettä. Tämän kaltaista koejärjestelyä kutsutaan tässä työssä perinteiseksi (tai
tavanomaiseksi) routanousukokeeksi.
Edellä kuvattu koejärjestely ei palvele tätä tutkimusta, jossa on tarkoitus tutkia vesi-
olosuhteiden vaikutusta rataympäristössä tapahtuvaan routimiseen. Perinteisessä
routanousukoejärjestelyssä routaraja ja ulkoinen lisävesi ovat luonnottoman lähellä
toisiaan. Jotta routarajan ja ulkoisen lisäveden välistä etäisyyttä saatiin kasvatettua,
oli näytekorkeutta kasvatettava. Käytettäväksi näytekorkeudeksi valittiin 600 mm,
minkä katsottiin olevan riittävä tarkoitukseen nähden. Käytettäessä normaalia korke-
ampia näytteitä voidaan vedenpinnan ja routarajan välimatkaa säädellä enemmän ja
simuloida siten paremmin, miten (pohja)vedenpinnan korkeus vaikuttaa esimerkiksi
routanousunopeuteen. Tampereen teknillisessä yliopistossa oleva routanousukoelait-
teisto oli suunniteltu vain 150 mm korkeille näytteille, joten laitteistoa jouduttiin
muuntamaan siten, että se soveltui korkeampien näytteiden käyttämiseen. Myös lait-
teiston ohjelmistoa jouduttiin muokkaamaan uusiin kokeisiin sopivaksi.
4.2.2 Näytteiden valmistus
Kokeita tehtiin yhteensä kolme sarjaa. Jokaisessa koesarjassa oli kerrallaan kaksi
näytettä. Kaksi ensimmäistä koesarjaa tehtiin aiemmissa tutkimuksissa routivaksi
todetulla hiekalla, joka sopisi rakeisuudeltaan radan alusrakennekerrokseen. Viimei-
sessä koesarjassa käytettiin Karkun ja Varkauden seurantakohteiden alusrakennema-
teriaalia, joka oli haettu seurantakohteilta marras- ja joulukuun vaihteessa vuonna
2011. Kaikille näytemateriaaleille oli aiemmin tehty TTY:llä perinteiset routanousu-
kokeet. Karkun ja Varkauden kohteiden alusrakennemateriaalien ominaisuuksia ja
routimiskäyttäytymistä on esitelty tarkemmin Penttilän (2013) diplomityössä.
Käytettyjen materiaalien rakeisuudet on esitetty kuvassa 4.2. Kuvaan on piirretty
havainnollisuuden vuoksi myös väli- ja eristyskerroksen ohjealueet. Kuvasta näh-
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dään, että näytemateriaalina käytetty hiekka sopisi rakeisuutensa perustella sekä väli-
että eristyskerrokseen. Karkun ja Varkauden alusrakennekerrosmateriaaleissa on
enemmän hienoainesta kuin nykyajan ohjearvojen puolesta olisi sallittua. Kohteiden
rakennusajankohtaa ei tiedetä. On mahdollista, että rakennusaikana on sallittu ny-
kyistä suurempi hienoainespitoisuus alusrakennemateriaaleissa. Materiaalit ovat
myös voineet hienontua ratapenkereessä ollessaan.
Kuva 4.2. Routanousukokeessa käytettyjen materiaalien rakeisuudet.
Routanousukokeissa käytetyt materiaalit olivat kuivattuja ja alusrakennenäytteistä oli
seulottu yli 31,5 mm rakeet pois. Ennen tiivistystä materiaaleihin lisättiin vettä. Ma-
teriaalien tiivistysvesipitoisuudet ja tiiveystavoitteet asetettiin samaksi kuin perintei-
sissä routanousukokeissa.  Taulukossa 4.5 on esitetty kunkin näytteen tiedot.
Taulukko 4.5. Näytteiden tiedot.
Näytenro Materiaali
Näyte-
korkeus
[mm]
Näytteen massa
märkänä [kg]
Vesi-
pitoisuus
[%]
Märkätiiveys
(suluissa tavoite)
[kg/m3]
1 (koe 1) hiekka 610 21,3 4,7 1850 (2130)
2 (koe 1) hiekka 610 21,3 4,7 1850 (2130)
1 (koe 2) hiekka 610 22,1 4,7 2050 (2130)
2 (koe 2) hiekka 612 22,1 4,7 2040 (2130)
1 (koe 3)
Karkku,
alusrakenne
600 25,9 4,0 2440 (2365)
2 (koe 3)
Varkaus,
alusrakenne
604 24,9 4,0 2330 (2271)
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Näytteiden tiivistystavaksi valittiin tärytiivistys. Tiivistystyökaluna käytettiin Bo-
schin murtovasaraa GSH 16–28 Professional. Tiivistystä varten teetettiin kaksi me-
tallista halkaistavaa selliä (kuva 4.3). Sellin sisään pinottiin paloitellusta PVC-
putkesta tehtyjä renkaita, joihin oli tehty valmiiksi reiät lämpötila- ja kosteusanturei-
ta varten. Näytemateriaali tiivistettiin PVC-renkaiden sisään. Tiivistyksen jälkeen
metalliselli poistettiin. Käyttämällä muovirenkaita kokonaisen muoviputken sijaan
vähennettiin oleellisesti routanousun aiheuttamaa kitkaa muoviputken ja näytteen
välillä. Koska routarajaa ei kokeissa ajettu näytteen alaosaan saakka, tehtiin alin ren-
gas muita korkeammaksi näytteen koossa pysymisen helpottamiseksi. Alimman ren-
kaan korkeus oli 200 mm ja muiden renkaiden 25 mm.
Kuva 4.3. Kuvassa vasemmalla menossa tärytiivistys ja oikealla tarkempi kuva muo-
virenkaista ja halkaistavasta metallisellistä, jonka avulla näyte tiivistettiin.
Ensimmäisessä kokeessa näytteet tiivistettiin 150 mm kerroksissa. Tällä menettelyllä
ei kuitenkaan päästy lähelle tavoitetiiveyttä. Kokeen 2 näytteet tiivistettiin 50 mm
kerroksissa, jolloin päästiin tarvittavan lähelle tavoitetta. Kokeen 3 näytteet tiivistet-
tiin 60 mm kerroksissa, sillä materiaalien tiedettiin olevan paremmin tiivistyviä kuin
aiemmissa kokeissa käytetty hiekka. Kunkin näytteen tavoitetiiveydet ja saavutetut
tiiveydet on esitetty taulukossa 4.5.
4.2.3 Koelaitteiston kuvaus ja koejärjestelyt
Kokeessa käytettiin Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksi-
kössä olevaa routanousukoelaitteistoa, jota muokattiin kokeen tarpeisiin sopivaksi.
Laitteistolla pystyttiin tutkimaan kahta näytettä samaan aikaan. Molempiin näyttei-
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siin asetettiin 14 kalibroitua lämpötila-anturia ja seitsemän kosteusanturia. Laborato-
riokokeissa käytetyt kosteusanturit olivat samoja kuin havaintokohteissa. Kosteusan-
tureita varten näytemateriaaliin jouduttiin tekemään reiät, joihin anturit voitiin työn-
tää. Rei’istä johtuen näytemateriaalin tiiveys saattoi muuttua paikallisesti kosteusan-
turin kohdalla. Anturit asennettiin näytteisiin ennalta määrätyille paikoille, jotka on
esitetty liitteen 1 kuvassa.
Ennen jäädytysvaiheen alkua näytteitä kostutettiin eri tavoin. Perinteisissä routanou-
sukokeissa puhutaan ennen jäädytysvaihetta tehtävästä kyllästysvaiheesta, jonka ai-
kana näyte upotetaan kokonaan veteen. Ennen jäädytysvaiheen alkua vedenpinta
lasketaan. Koska tässä työssä tutkittiin näytteiden vesiolosuhteiden vaikutusta routi-
miseen, ei tällainen perinteinen kyllästys ollut tarkoituksenmukainen. Tässä työssä
näytteet joko sadetettiin tai upotettiin vain osittain veteen, jolloin näytteellä oli mah-
dollisuus imeä vettä kapillaarisesti itseensä. Vaikka tässä työssä käytetyt kyllästysta-
vat, jos niitä sellaisiksi voidaan kutsua, ovat erilaisia kuin perinteisissä kokeissa,
myös tässä työssä puhutaan ennen jäädytysvaihetta toteutetusta kyllästysvaiheesta.
Perinteisen kyllästysvaiheen ja tässä työssä toteutetun kyllästysvaiheen ero tulee
kuitenkin muistaa.
Jäädytysvaiheessa näytteiden alapäihin sijoitettiin sulanapitoelementti, jossa kiersi
+1…+9 asteinen vesi riippuen kokeessa käytettävistä lämpötiloista. Näytteiden ylä-
päihin puolestaan sijoitettiin jäädytyselementti, jossa kiersi -3…-13 asteinen jäähdy-
tysneste koevaiheesta riippuen. Routanousua vastustaa yläelementin aiheuttama 3
kPa paine sekä tietysti jäätyneen näytteen osan paino. Kummankin näytteen yläpin-
taan sijoitettiin siirtymäanturi, joka mittasi tapahtuvaa routanousua. Antureiden
asennuksen jälkeen näytteiden ympärille laitettiin suulakepuristetusta polystyreenistä
(XPS) tehdyt eristeet, joihin oli tehty antureita varten sopivan muotoiset kolot. Eris-
teiden avulla lämpövirtausta ohjattiin kulkemaan näytteessä pystysuoraan. Kuvassa
4.4 näkyvät asennetut anturit ja eristeet.
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Kuva 4.4. Molempiin näytteisiin asetettiin 14 termolanka-anturia ja seitsemän kos-
teusanturia. Antureiden asennuksen jälkeen näytteiden ympärille laitettiin lämpö-
eristeet.
Näytteiden jäädytys tapahtui tietokoneohjatusti. Näytteiden lämpötiloja ja routanou-
suja mitattiin minuutin välein ja ne tallentuivat tietokoneelle viiden minuutin välein.
Kokeen loputtua mittauslaitteisto sammutettiin ja näytteet poistettiin koelaitteistosta.
Kunkin kosteusanturin ympäriltä otettiin 50 mm paksu siivu, josta määritettiin vesi-
pitoisuus kosteusantureiden kalibroimista varten. Vesipitoisuuden määrityksessä
käytetyt näytesiivut pyrittiin ottamaan heti kokeen päättymisen jälkeen, jottei koe-
kappale ehtisi sulaa ja siihen sitoutunut vesi valumaan näytteen alimpiin kerroksiin
tai kokonaan näytteestä pois.
4.2.4 Routanousukokeiden järjestelyt
Koesarja 1
Koesarjassa 1 oli kaksi samasta materiaalista, samassa vesipitoisuudessa, samaan
tiiveyteen valmistettua näytettä. Oletettavissa oli, että samanlaiset näytteet samoissa
olosuhteissa routisivat samalla tavalla. Jotta kokeista saatiin mahdollisimman paljon
irti, näytteiden kosteusolosuhteet järjestettiin erilaisiksi. Näin voitiin tehdä vertailu,
miten kaksi samanlaista näytettä routii samoissa lämpötiloissa, mutta erilaisissa kos-
teusolosuhteissa.
Kummallekaan näytteelle ei annettu aluksi muuta kosteutta kuin tiivistyksen aikai-
nen kosteus. Kun jäädytys käynnistettiin, molemmat näytteet olivat ilman ulkoista
vedenlähdettä. Vaiheessa 2 näytteen 2 ”kyllästysvaihe” siten, että näytteen annettiin
imeä kapillaarisesti kosteutta vedestä, joka ulottui 100 mm korkeudelle näytteen
pohjasta. Tämän vaiheen jälkeen vedenlähde poistettiin ja jatkettiin jäädytystä sa-
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massa lämpötilassa. Myöhemmin vaiheessa 4 näytteelle 1 lisättiin ulkoinen veden-
lähde, joka ulottui 20 mm korkeudelle näytteen pohjasta. Käytetyt lämpötilaportaat
ja vesiolosuhteet on listattu taulukkoon 4.6. Lämpötilaportaiden avulla selvitettiin
routimisen lisäksi routarajan alasajoa eli toisin sanoen kokeiltiin pakastinten jäähdy-
tystehon riittävyyttä. Tieto oli tärkeä tulevien kokeiden suunnittelua varten.
Taulukko 4.6. Koesarjan 1 vaiheiden kestot, käytetyt lämpötilat ja vesiolosuhteet.
Jäädytys-
vaihe
Kesto
Näytteen
yläpään
tavoite-
lämpötila
Näytteen
alapään tavoi-
telämpötila
Vesiolosuhde
1 140 h -3 °C +9 °C Ei lisävettä saatavilla
2 57 h -3 °C +9 °C
Näyte 2 sai imeä vettä kapillaarisesti,
vesi +100 mm näytteen pohjasta
3 163 h -3°C +9 °C Ei lisävettä saatavilla
4 98 h -6 °C +6 °C
Näytteellä 1 lisävesi +20 mm näyt-
teen pohjasta,
näyte 2 ilman lisävettä
5 98 h -9 °C +3 °C
Näytteellä 1 lisävesi +20 mm näyt-
teen pohjasta,
näyte 2 ilman lisävettä
6 112 h -11 °C +1 °C
Näytteellä 1 lisävesi +20 mm näyt-
teen pohjasta,
näyte 2 ilman lisävettä
Koesarja 1 oli tyypiltään paljolti harjoituskoe, sillä koemenettelyt olivat uusia. Esi-
merkiksi ohjelmiston ja koelaitteiston toimivuus ja soveltuvuus kokeisiin selvisivät
lopullisesti vasta ensimmäisen kokeen aikana. Ensimmäisestä koesarjasta saatiin
tärkeitä kokemuksia, joiden perusteella seuraavien koesarjojen vaiheita voitiin suun-
nitella.
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Koesarja 2
Ennen jäädytysvaiheen alkua näyte 1 upotettiin 150 mm syvyydeltä veteen, josta
näyte pystyi kapillaarisesti imemään kosteutta (vasen näyte kuvassa 4.5). Tämä kyl-
lästystapa simuloi tilannetta, jossa pohjaveden pinta nousee syksyllä syyssateiden ja
pienen haihdunnan vuoksi, mutta laskee ennen routaantumisen alkua. Materiaalin
huokosiin jää vettä, joka voi edesauttaa routanousun syntymistä. Näyte 2 kyllästettiin
sadettamalla. Sadetus toteutettiin rakentamalla näytteen yläpäähän PVC-putkesta
lieriö, joka tiivistettiin vesivuotojen välttämiseksi (oikea näyte kuvassa 4.5). Lieriö
täytettiin vedellä ja veden annettiin imeytyä näytteeseen. Sadetuksen toteutuksessa
oli hieman ongelmia, eikä lieriötä saatu täysin tiiviiksi. Sadetuksella simuloitiin ti-
lannetta, jossa syyssateet kastelevat rakenteen juuri ennen routimisen alkamista.
Kuva 4.5. Koesarjan 2 näytteet saivat lisäkosteutta ennen kokeen suoritusta eri ta-
voilla.
Kokeen jäädytys toteutettiin seitsemässä eri vaiheessa. Vaiheiden kestot päätettiin
kokeen etenemisen perusteella. Ensimmäiset kaksi vaihetta toteutettiin ilman ulkois-
ta vedenlähdettä. Vaiheissa 3 ja 4 lisävesi asetettiin 20 mm korkeudelle näytteen
alapinnasta, kun samaan aikaan routarajaa ajettiin alemmas. Viimeiseen kolmeen
vaiheeseen vedenpinta nostettiin 1. näytteessä 230 mm korkeudelle näytteen pohjasta
ja 2. näytteessä 190 mm korkeudelle näytteen pohjasta samalla, kun routarajaa ajet-
tiin alaspäin kohti vedenpintaa. Koe lopetettiin, kun routaraja oli saavuttanut veden-
pinnan tai oli hyvin lähellä sitä. Yhteenveto käytetyistä lämpötiloista, vaiheiden kes-
toista ja vesiolosuhteista löytyy taulukosta 4.7.
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Taulukko 4.7. Koesarjan 2 vaiheiden kestot, käytetyt lämpötilat ja vesiolosuhteet.
Vaihe Kesto
Näytteen
yläpäälle asetettu
tavoitelämpötila
Näytteen
alapäälle asetettu
tavoitelämpötila
Vesiolosuhde
1 54 h -3 °C +9 °C ei lisävettä saatavilla
2 71 h -6 °C +6 °C ei lisävettä saatavilla
3 71 h -6 °C +6 °C
lisävesi + 20 mm
näytteiden alapinnasta
4 95 h -9 °C +3 °C
lisävesi + 20 mm
näytteiden alapinnasta
5 115 h -9 °C +2 °C
lisävesi + 230 mm näytteen 1
alapinnasta ja 190 mm
näytteen 2 alapinnasta
6 146 h -11 °C +1 °C
lisävesi + 230 mm näytteen 1
alapinnasta ja 190 mm
näytteen 2 alapinnasta
7 115 h -13 °C +1 °C
lisävesi + 230 mm näytteen 1
alapinnasta ja 190 mm
näytteen 2 alapinnasta
Toteutuneet lämpötilat eivät vastanneet näytteen yläpäälle asetettuja tavoitelämpöti-
loja minkään koesarjan kaikissa vaiheissa. Koesarjassa 2 ongelmia aiheutti muun
muassa kokeen ajaksi osunut kova hellejakso, joka nosti rakennushallin lämpötilaa ja
pakastimien viilennysteho joutui äärimmilleen.
Koesarja 3
Kolmas koesarja päätettiin tehdä monitorointikohteista haetuista näytemateriaaleista,
sillä kahden koesarjan jälkeen rakeisuudeltaan välikerrosmateriaaliksi kelpaavan
hiekan routimisominaisuuksia oli tutkittu melko kattavasti. Kahden aiemman koesar-
jan perusteella suunniteltiin tulevan koesarjan koeohjelma. Koska materiaaleina oli
kaksi erilaista materiaalia, päätettiin ”kyllästysvaihe” toteuttaa molemmissa näytteis-
sä samalla tapaa. Myös vesiolosuhteita muutettiin molemmissa näytteissä samaan
tapaan koko jäädytysvaiheen ajan. Näytemateriaaleiksi valittiin Karkun ja Varkau-
den alusrakennemateriaalit, jotka olivat Penttilän (2013) aiemmin toteuttamien rou-
tanousukokeiden perusteella arvioitu erittäin routivaksi (Karkku) ja keskinkertaisesti
routivaksi (Varkaus).
Molempien näytteiden ”kyllästysvaihe” toteutettiin siten, että vesi ulotettiin 20 mm
korkeudelle näytteen alapinnasta. Näytteiden annettiin imeä vettä vajaan vuorokau-
den ajan, minkä jälkeen aloitettiin jäädytys. Ensimmäiseksi lämpötilaportaaksi valit-
tiin nyt hieman kylmempi lämpötila kuin aiemmin, sillä aiemmissa kokeissa routara-
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ja oli jäänyt korkealle näytteen yläosaan. Kolmannen koesarjan vaiheiden kestot,
lämpötilat ja vesiolosuhteet on esitetty taulukossa 4.8.
Taulukko 4.8. Koesarjan 3 vaiheiden kestot, käytetyt lämpötilat ja vesiolosuhteet.
Vaihe Kesto
Näytteen
yläpäälle asetettu
tavoitelämpötila
Näytteen
alapäälle asetettu
tavoitelämpötila
Vesiolosuhde
1 93 h -6 °C +6 °C
lisävesi + 20 mm näytteen
alapinnasta
2 112 h -9 °C +3 °C ei lisävettä saatavilla
3 122 h -9 °C +3 °C
lisävesi + 20 mm näytteen
alapinnasta
4 139 h -9 °C +2 °C
lisävesi + 100 mm näytteen
alapinnasta
5 71 h -9 °C +2 °C
lisävesi + 150 mm näytteen
alapinnasta
6 108 h -11 °C +1 °C
lisävesi + 150 mm näytteen
alapinnasta
Koesarjojen 2 ja 3 aikana havaittiin, että näytteet pääsivät sulamaan jonkin verran
joidenkin koevaiheiden aikana, koska jäädytyksen kanssa oli ongelmia. Kokeet suo-
ritettiin touko-heinäkuussa. Erityisesti kesä- ja heinäkuun aikana lämmin sää aiheutti
ylimääräistä kuormitusta jäähdytyslaitteistolle, sillä rakennushallin lämpötila nousi
aurinkoisella hellesäällä korkeaksi. Jäähdytyslaitteiston koneohjauksen herkkyyden
kanssa oli ongelmia. Kokeita olisi ollut kannattavaa tehdä monitorointikohteilta hae-
tuista materiaaleista enemmänkin, mutta työn aikataululliset kysymykset tulivat vas-
taan, sillä jokaisen koesarjan suorittamiseen meni noin kuukausi aikaa. Kokeista saa-
dut tulokset on esitetty luvussa 5.
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5 ROUTANOUSUKOKEIDEN TUTKIMUSTU-
LOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI
5.1 Koetulosten yleisesittely
Koesarjojen 1 ja 2 näytteet valmistettiin samasta materiaalista. Materiaali oli hiek-
kaa, joka vastasi rakeisuudeltaan radan väli- tai eristyskerroksessa käytettävää mate-
riaalia (katso luku 4.2.2). Laboratoriossa materiaalille on määritetty kapillaariseksi
nousukorkeudeksi 28 – 37 cm riippuen käytetystä menetelmästä. Näytteet tiivistettiin
4,7 painoprosentin vesipitoisuudessa. Materiaalille oli tehty jo ennestään useita rou-
tanousukokeita ja se tiedettiin routivaksi. Koesarja 1 oli ensimmäinen korkeilla näyt-
teillä toteutettu routanousukoe.
Koesarja 1 routi koko kokeen aikana vain vähän, sillä vedensaanti oli jokaisessa vai-
heessa hyvin säännösteltyä. Yhteensä koko kokeen aikana routanousua syntyi vain
runsaat 3 millimetriä. Koesarjan 1 kulku on kuvattu molempien näytteiden osalta
kuvassa 5.1. Koesarjasta saadaan tärkeää tietoa näytteiden routimisesta ilman ulkois-
ta vedenlähdettä, sillä lisävedettömiä koevaiheita oli useita. Yksi mielenkiintoisim-
mista on vaihe 3, jonka aikana routaraja ei edennyt näytteissä, eikä ulkopuolista lisä-
vettä ollut saatavilla. Silti molempiin näytteisiin syntyi routanousua. Näyte 2, joka
oli saanut lisäkosteutta vaiheessa 2, routi melkein 1 millimetrin vaiheen 3 aikana.
Näyte 1, jossa ei ollut muuta kosteutta kuin tiivistysvesipitoisuus, routi alle puolet
näytteeseen 2 verrattuna.  Vaiheessa 3 ei voinut syntyä in-situ routanousua, sillä rou-
taraja ei edennyt näytteessä. Vaiheessa 3 syntynyt routanousu on siten todennäköi-
sesti sekundaarista routanousua. Koevaihe viittaa siihen, että sekundaarista routanou-
sua voi syntyä myös ilman ulkoista vedenlähdettä, mutta rakenteen sisäinen kosteus
riittää tässä koesarjassa kuitenkin vain melko pienen routanousun syntymiseen.
Näyte 1 on upotettu vaiheissa 4 – 6 veteen siten, että vesi ulottuu 20 mm korkeudelle
näytteen pohjasta. Vedenpinnan ja routarajan välinen etäisyys pienenee vaihe vai-
heelta routarajan edetessä. Näytteen 1 routarajan ja vedenpinnan välinen etäisyys on
vaiheen 4 lopussa noin 360 mm, vaiheen 5 lopussa noin 250 mm ja vaiheen 6 lopus-
sa alle 100 mm. Routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden pienentyessä, näytteen
1 routanousunopeus kasvaa. Vaiheen 5 aikana routanousunopeus kasvaa näytettä 2
suuremmaksi, sillä näyte 2 sai lisäkosteutta vain vaiheessa 2.
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Kuva 5.1. Routaraja ja routanousu koesarjassa 1 kokeen keston mukaan. Koesarja
on jaoteltu kuuteen vaiheeseen käytettyjen lämpötilojen ja lisäveden tarjonnan mu-
kaan.
Koesarjassa 2 molemmat näytteet ovat saaneet lisäkosteutta ennen kokeiden alkua.
Näyte 1 upotettiin osaksi veteen, josta näyte pystyi kapillaarisesti imemään vettä.
Näyte 2 kyllästettiin sadettamalla. Koesarjassa 2 vain kahdessa ensimmäisessä vai-
heessa näytteet ovat olleet ilman ulkoista lisäveden lähdettä. Muissa vaiheissa lisä-
vettä on ollut tarjolla molemmille näytteille. Koesarjaa 1 paremmat vesiolosuhteet
näkyvät selvästi routimisessa. Näytteet routivat vajaan 700 tunnin aikana 17 mm ja
12 mm eli moninkertaisesti koesarjaan 1 nähden. Koesarjan 2 vaiheet on esitetty
kuvassa 5.2.
Näyte 2 routii vaiheiden 1 – 4 aikana hieman enemmän, sillä näyte 2 on yläosastaan
kosteampi kuin näyte 1. Ulkoisen vedenlähteen lisäys vaiheissa 3 – 4 ei näy erityise-
nä routanousunopeuden kasvuna, sillä routarajan ja vedenpinnan välinen etäisyys on
suurempi kuin materiaalin kapillaarinen nousukorkeus. Laboratoriossa materiaalille
on määritetty kapillaariseksi nousukorkeudeksi 28 – 37 cm riippuen käytetystä me-
netelmästä. Routanousunopeus kasvaa selvästi vaiheesta 5 lähtien, kun vedenpinnan
ja routarajan välinen etäisyys pienenee noin 200 millimetriin. Samassa vaiheessa
myös näyte 1 alkaa routia näytettä 2 enemmän. Näytteen 1 vedenpintaa nostetaan 40
mm enemmän kuin näytteen 2, joten routarajan ja vedenpinnan etäisyys on pienempi
näytteessä 1 ja routanousu muodostuu suuremmaksi kuin näytteessä 2 parempien
kosteusolosuhteiden vuoksi.
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Koesarja 1
Näyte 1 routanousu Näyte 2 routanousu
Roudan syvyys näyte 1 Roudan syvyys näyte 2
Vaihe 1:
-3/+9 °C,
ei vettä
Vaihe 6:
-11/+1 °C,
näyte 1 + 20 mm,
näyte 2 ei vettä
Vaihe 3:
-3/+9 °C,
ei vettä
Vaihe 2:
näyte 2 lisävesi
+100 mm
Vaihe 4:
-6/+6 °C,
näyte 1 +20 mm,
näyte 2 ei vettä
Vaihe 5:
-9/+3 °C
näyte 1 + 20 mm,
näyte 2 ei vettä
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Kuva 5.2. Routaraja ja routanousu koesarjassa 2 kokeen keston mukaan. Koesarja
on jaoteltu seitsemään vaiheeseen käytettyjen lämpötilojen ja lisäveden tarjonnan
mukaan.
Koesarja 3 erosi aiemmista koesarjoista monellakin tavalla. Koesarjassa käytetyt
näytteet valmistettiin roudanseuranta-asemilta haetuista materiaaleista. Näyte 1 val-
mistettiin Karkun ja näyte 2 Varkauden alusrakennemateriaalista. Näytemateriaaleis-
ta on kerrottu enemmän luvussa 4.2.2. Koska näytteet olivat erilaiset, niille pyrittiin
tarjoamaan mahdollisimman samanlaiset routimisolosuhteet, jotta saatiin selville
materiaalien routimiseroja. Näytteille suoritettiin ennen jäädytystä ”kyllästysvaihe”
siten, että vedenpinta nostettiin 20 mm korkeudelle näytteiden pohjista ja näytteet
saivat imeä vettä kapillaarisesti yön yli.
Koesarja 3 on jaoteltu kuuteen vaiheeseen käytettyjen lämpötilojen ja lisäveden tar-
jonnan mukaan (kuva 5.3). Ilman lisäveden lähdettä suoritettu koevaihe on suoritettu
toisena. Kuvasta 5.3 nähdään, että molempien näytteiden keskimääräinen routanou-
sunopeus hidastuu hieman vaiheessa 2 verrattuna vaiheeseen 1, jossa lisävettä oli
tarjolla (katso luku 5.3).
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Koesarja 2.
Näyte 1 routanousu Näyte 2 routanousu
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Vaihe 1:
-3/+9 °C,
ei vettä
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-6/+6 °C,
ei vettä
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-6/+6 °C,
vesi +20 mm
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-9/+3 °C,
vesi +20 mm
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-11/+1 °C, vesi:
näyte 1 +230 mm
näyte 2 +190 mm
Vaihe 5:
-9/+2 °C, vesi:
näyte 1 +230 mm,
näyte 2 +190 mm
Vaihe 7:
-13/+1 °C, vesi:
näyte 1 +230 mm,
näyte 2 +190 mm
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Kuva 5.3. Koesarja 3:n kulku. Näyte 1 on Karkun alusrakennekerroksesta ja näyte 2
Varkauden alusrakennekerroksesta. Koesarja on jaoteltu kuuteen vaiheeseen käytet-
tyjen lämpötilojen ja lisäveden tarjonnan mukaan.
Koesarjan 3 vaiheiden 3-6 aikana on havaittavissa, että näytteet pääsevät sulamaan
jonkin verran vaiheiden aikana, mikä vaikeuttaa koetulosten tulkintaa. Kokeet suori-
tettiin heinäkuussa, jolloin lämmin sää aiheutti erityistä kuormitusta jäähdytyslait-
teistolle. Myös jäähdytyslaitteiston koneohjauksen herkkyyden kanssa oli ongelmia.
Koska sulamisvaiheet eivät olleet tarkoituksenmukaisia, niitä ei ole huomioitu tar-
kemmissa analyyseissa. Koetuloksia käsitellään tarkemmin seuraavissa luvuissa.
5.2 Routiminen ilman ulkoista veden lähdettä
Kuten edellisessä luvussa tuli esille, jokaisessa koesarjassa suoritettiin vähintään yksi
vaihe ilman näytteen ulkopuolista lisäveden lähdettä. Koesarjoissa 2 ja 3 lisävedet-
tömät vaiheet suoritettiin koesarjan alkupuolella, jolloin routaraja eteni paljon. Täl-
löin osa havaitusta routanoususta oli in-situ routanousua. Koesarjassa 1 lisävedettö-
miä vaiheita oli paljon enemmän, jolloin osassa vaiheista routaraja ei edennyt, mutta
routanousua syntyi silti jonkin verran.
Seuraavassa on arvioitu, miten suuri osuus havaitusta routanoususta olisi veden in-
situ jäätymisen aiheuttamaa routanousua ja miten suuri osuus sekundaarista routa-
nousua. Sekä havaitut routanousut että laskennalliset in-situ routanousut on kerätty
taulukkoon 5.1. In-situ routanousua on arvioitu luvussa 3.1.3 esitetyllä kaavalla 5.
Kaavan 5 avulla voidaan laskea in-situ routanousu osittain kyllästyneelle maalle ve-
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-9/+2 °C,
vesi +150 mm
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sipitoisuuden perusteella. Kaavassa on huomioitu näytteessä olevan veden jäätymi-
sestä aiheutuva tilavuuden kasvu. Kaavassa käytetyssä vesipitoisuudessa ei ole huo-
mioitu mahdollisista ”kyllästysvaiheista” tullutta lisäkosteutta, joten vesipitoisuus
saattaa olla osassa laskennoista liian pieni ja laskettu in-situ routanousu siten todelli-
suutta pienempi. Kaava itsessään ei ota huomioon, että in-situ routanousua syntyy
vain, jos jäätynyt vesi ei mahdu alkuperäiseen huokostilaan. Koesarjan 2 näytteiden
kyllästysaste tiivistysvesipitoisuudessa oli arviolta noin 18 % eli näytteet olivat osit-
tain kyllästyneitä, joten on todennäköistä, että osa jäästä mahtuu olemassa oleviin
huokostiloihin ja vain osa 9 % turpoamasta aiheuttaa routanousua. Siten arvioidut in-
situ routanousut voivat olla hieman suurempia kuin toteutuneet in-situ routanousut.
Taulukko 5.1. Havaittu routanousu, routarajan eteneminen arvioitu in-situ routa-
nousu ja arvioitu sekundaarinen routanousu kussakin koevaiheessa, jossa ei ole lisä-
vettä tarjolla.
Vaihe Näyte Routanousu[mm]
Routarajan ete-
neminen [mm]
Arvioitu in-situ
routanousu
[mm]
Arvioitu sekun-
daarinen routa-
nousu [mm]
Koesarja 1
vaihe 1 näyte 1 1,36 114 0,91 0,4
näyte 2 1,50 112 0,89 0,6
vaihe 3
näyte 1 0,80 0 0,00 0,8
näyte 2 0,34 0 0,00 0,3
vaihe 4 näyte 2 0,83 99 0,79 0,0
vaihe 5 näyte 2 0,32 131 1,05 -0,7
vaihe 6 näyte 2 0,21 164 1,31 -1,1
Koesarja 2
vaihe 1
näyte 1 0,76 117 0,97 -0,2
näyte 2 0,80 107 0,88 -0,1
vaihe 2 näyte 1 0,48 78 0,65 -0,2
näyte 2 0,60 75 0,62 0,0
Koesarja 3
vaihe 2 Karkku 6,01 120 1,02 5,0
Varkaus 3,43 140 1,13 2,3
Taulukosta 5.1 nähdään, että yli puolessa tapauksista havaittu routanousu on ollut
suurempi kuin arvioitu in-situ routanousu eli in-situ routanousun lisäksi on voinut
syntyä sekundaarista routanousua. Taulukkoon 5.1 punaisella merkityissä tapauksis-
sa in-situ routanousu on arvioitu liian suureksi, joten näissä tapauksissa osa synty-
neestä jäästä on mahtunut näytteessä oleviin huokostiloihin ja vain osa on aiheutta-
nut routanousua. Punaisella merkityistä tapauksista ei voida suoraan päätellä, ettei
näissä tapauksissa olisi voinut syntyä myös sekundaarista routanousua. Esimerkiksi
koesarjan 2 kahden ensimmäisen vaiheen routanousukuvaajia tutkittaessa voidaan
havaita, että routanousunopeus kasvaa merkittävästi routarajan etenemisen hidastu-
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essa ja pysähtyessä, mikä viittaa siihen, että näytteeseen alkaa muodostua sekundaa-
rista routanousua. Jos kaikki näytteisiin muodostunut routanousu muodostuisi vain
in-situ routanoususta, routanousunopeus hidastuisi routarajan etenemisen hidastues-
sa. Tässä pitää toki ottaa huomioon, että lämpötilan nollaraja ei välttämättä ole routa-
raja toisin kuin tässä on oletettu.
Koesarjan 1 vaihetta 3 ja koesarjan 3 vaihetta 2 voidaan pitää todisteina siitä, että
näytteen sisältä peräisin olevan veden uudelleensijoittuminen näytteessä voi synnyt-
tää sekundaarista routanousua, eikä routanousun syntyminen edellytä ulkoista lisä-
veden lähdettä. Koesarjan 1 tapauksessa routanousua on syntynyt siitä huolimatta,
ettei routaraja ole edennyt vaiheen aikana ollenkaan. Routanousunopeus on pysynyt
ensimmäisen 50 tunnin ajan melko vakiona, mutta on tämän jälkeen hidastunut. Rou-
tanousunopeuden hidastuminen voi johtua siitä, että jäälinssin ympäristö kuivuu
linssin kasvaessa, kun jäälinssiin virranneen veden tilalle ei tule uutta vettä alemmis-
ta maakerroksista. Kuivumisen myötä linssin vedensaanti heikkenee ja routanousu-
nopeus hidastuu.
Taulukosta 5.1 huomataan, että koesarjassa 3 käytettyjen Karkun ja Varkauden alus-
rakennemateriaalien havaitut routanousut ovat moninkertaisia koesarjoissa 1 ja 2
käytettyyn hiekkaan verrattuna. Ensinnäkin viimeisessä koesarjassa käytetyt materi-
aalit ovat routivampia kuin muissa koesarjoissa käytetty hiekka, joten kolmannen
koesarjan materiaalit pystyvät tuottamaan suuremman routanousun kuin muiden koe-
sarjojen materiaali myös niukemmissa vesiolosuhteissa. Toiseksi eroa voi syntyä
siitä, että viimeisessä koesarjassa lisävedetön koevaihe suoritettiin sen jälkeen, kun
tarjolla oli jo ollut vettä. Näin vettä oli noussut routarajan tuntumaan lisävedestä en-
nen kuin ulkoinen lisävesi poistettiin.
Koesarjan 3 ilman ulkoista lisäveden lähdettä toteutettu koe osoittaa selvästi, että
erittäin routiva materiaali voi tuottaa haitallisen suuruista routanousua myös ilman
ulkoista lisävettä. Tällä tiedolla on tärkeä merkitys arvioitaessa radalla tapahtuvaa
routimista. Koesarjan 3 lisävedetön vaihe simuloi tilannetta, jossa pohjavesi laskee
talvella niin alas, etteivät jäälinssit pysty enää käyttämään pohjavettä vedenlähtee-
nään. Koe osoittaa, että tällaisissa tilanteissa jäälinssi voi käyttää vedenlähteenä ra-
kenteen sisäistä vettä ja aiheuttaa haitallisen suuruista routanousua, jos materiaali on
erittäin routivaa.
5.3 Routimiskertoimet ja routanousunopeudet koevai-
heittain
Seuraaviin kuviin 5.4 ja 5.5 on kerätty kunkin koevaiheen routimiskerroin ja routa-
nousunopeus koesarjoissa 2 ja 3. Molempiin kuviin on vertailun vuoksi otettu mu-
kaan myös kullekin materiaalille tehtyjen perinteisten routanousukokeiden vastaavat
arvot. Kuvassa 5.4 on esitetty alusrakennemateriaalin kaltaisella hiekalla tehdyn koe-
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sarjan 2 tulokset molemmille näytteille. Kuvassa 5.5 on esitetty puolestaan koesarjan
3 tulokset Karkun ja Varkauden alusrakennemateriaaleille. Pylväät etenevät vaihejär-
jestyksessä. Koesarjan 2 osalta on jätetty pois vaihe 4 ja koesarjan 3 osalta vaihe 5,
sillä näissä vaiheissa on välillä tapahtunut sulamista, mikä on aiheuttanut ongelmia
parametrien määrityksessä. Vaaka-akselilla on ilmoitettu routarajan ja lisäveden vä-
linen etäisyys millimetreinä. Koesarjan 1 tuloksia ei esitellä tässä, sillä suurin osa
vaiheista oli lisävedettömiä ja niiden tuloksia käsiteltiin jo edellä.
Routimiskertoimet on määritetty laboratoriokokeista saaduista routimiskuvaajista
ajanhetkeltä, jolloin routarajan eteneminen on pysähtynyt. Routarajan eteneminen ei
ole ollut jokaisessa vaiheessa yksiselitteistä. Joissakin vaiheissa routaraja ei ole
edennyt juurikaan tai näyte on voinut jopa sulaa esimerkiksi veden lisäyksen aiheut-
taman lämmön vuoksi. Tästä huolimatta kaikki routimiskertoimet on pyritty määrit-
tämään samoilla perusteilla, jotta kertoimet olisivat vertailukelpoisia keskenään.
Routarajan on oletettu olevan sillä syvyydellä, jossa näytteestä on mitattu lämpötila 0
°C. Kunkin vaiheen routarajan ja vedenpinnan väliseksi etäisyydeksi on valittu pie-
nin etäisyys, joka on vaiheen aikana havaittu.
Routanousunopeudet on määritetty mukaillen Hermanssonin ja Guthrien tutkimuk-
sessaan (2005) käyttämää tapaa, jotta koetulokset olisivat myöhemmin luvussa 5.5
vertailukelpoisia. Hermanssonin ja Guthrien tutkimuksessa routanousunopeudet on
laskettu keskiarvona aikaväliltä, jolloin routaraja on 65 – 90 mm syvyydellä näytteen
yläpinnasta. Tämän tarkastelujakson kesto vaihteli 20 ja 25 tunnin välillä. Koska
koemenettelyt poikkesivat tässä työssä Hermanssonin ja Guthrien tutkimuksesta,
jouduttiin routanousunopeuden laskentaa soveltamaan. Routanousunopeus päätettiin
määrittää 25 tunnin mittaiselta ajanjaksolta, jolloin routanousunopeus oli mahdolli-
simman vakio. Routanousunopeus pyrittiin laskemaan kunkin koevaiheen alkupuo-
lelta, kun koevaihetta oli kulunut 15 – 40 tuntia. Poikkeustapauksissa, joissa esimer-
kiksi näyte oli välillä alkanut sulaa, valittiin aikaväliksi jokin muu sopiva kohta.
Käytetty routanousunopeuden laskentatapa on siitä hyvä, että se vähentää in-situ
routanousun vaikutusta routimisnopeuteen. Routarajan eteneminen ja siten oletetta-
vasti in-situ routanousun syntyminen on suurinta ensimmäisten 10 – 15 tunnin aika-
na. Jos routanousunopeudet lasketaan koko koevaiheen ajalta, tulokset vääristyvät,
sillä ensimmäisiin koevaiheisiin tulee huomattavan suuret routanousunopeudet in-
situ routanousun takia, eivätkä eri vaiheet ole vertailukelpoisia keskenään, jos tarkoi-
tuksena on vertailla routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden vaikutusta routa-
nousunopeuteen.
Kuvasta 5.4 voidaan huomata, että routanousunopeudet jäävät pieniksi vaiheissa,
joissa ulkoista lisäveden lähdettä ei ole. Lisäveden tullessa saataville routanousuno-
peus ja routimiskerroin alkavat kasvaa erityisesti näytteellä 2. Kuvasta voidaan huo-
mata, että vaiheissa, joissa lisävettä ei ole tai se on kaukana routarajasta, näyte 2 rou-
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tii enemmän kuin näyte 1. Näytteiden ”kyllästysvaihe” ennen jäädytyksen alkua oli
erilainen. Näyte 1 upotettiin 150 mm syvyydeltä veteen, josta näyte pystyi kapillaari-
sesti imemään kosteutta ennen jäädytyksen alkua. Näyte 2 sadetettiin. Kosteusanturi-
en tiedoista saatiin selville, että näytteen 2 yläosa on ollut jäädytyksen alkaessa kos-
teampi kuin näytteen 1 yläosa ja olosuhteet routimiselle siten otollisemmat näyttees-
sä 2, kun lisävettä ei ole saatavilla tai se on melko kaukana routarajasta. Näytteiden
kosteusero näkyy myös siinä, että näytteen 1 osalta voidaan selvästi huomata, miten
näytteen routiminen lisääntyy routarajan ja lisäveden välisen etäisyyden pienentyes-
sä, kun taas näytteen 2 osalta kehitystä on hankalampi huomata.
Kuva 5.4. Routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden vaikutus routanousunopeu-
teen ja routimiskertoimeen koesarjan 2 näytteillä.
Kuvassa 5.5 on esitetty Karkun ja Varkauden alusrakennemateriaalien routimisker-
toimet ja routanousunopeudet koevaiheittain. Kuvaan on merkitty myös normaalien
routanousukokeiden vastaavat tulokset. Routanousunopeudet ja routimiskertoimet
ovat olleet koesarjassa 3 pääosin suuremmat kuin koesarjassa 2, sillä koesarjan 3
materiaalit ovat olleet routivampia. Karkun näytteen routanousunopeus ja routimis-
kerroin eivät kasva johdonmukaisesti kokeen edetessä, vaikka routarajan ja veden-
pinnan välinen etäisyys pienenee. Varkauden näytteellä routanousunopeus ei kehity
johdonmukaisesti kokeen edetessä, mutta routimiskerroin kasvaa selvästi routarajan
ja vedenpinnan välisen etäisyyden pienentyessä. Vaikka kehitys on ollut osin epä-
johdonmukaista koesarjan edetessä, siitä ei voida tehdä johtopäätöstä, että routarajan
ja vedenpinnan välisen etäisyyden muuttuminen ei vaikuttaisi routimiseen. Epäjoh-
donmukaisuus johtuu todennäköisesti suureksi osaksi koesarjan aikaisista olosuhteis-
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ta. Koesarjan 3 ensimmäiset vaiheet onnistuivat melko hyvin, mutta sitten kokeen
lämpötilojen ohjauksessa ilmeni ongelmia ja loppuvaiheet onnistuivat huomattavasti
ensimmäisiä vaiheita heikommin ja routaraja pääsi välillä vetäytymään näytteessä.
Lisäksi osasyynä saattaa olla se, että lämpötilagradientti pienenee ja jäätyneen näyt-
teenosan aiheuttama routanousun syntymistä vastustava paine suurenee koesarjan
edetessä.
Kuva 5.5. Routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden vaikutus routanousunopeu-
teen ja routimiskertoimeen koesarjan 3 näytteillä.
Kaikki näytteet routivat jokaisessa vaiheessa vähemmän kuin perinteisen routanou-
sukokeen näyte, joka on tehty samasta materiaalista ja tiivistetty samassa vesipitoi-
suudessa lähes samaan tiiveyteen. Routarajan ja lisäveden välinen etäisyys on samaa
luokkaa koesarjan 2 loppuvaiheissa kuin perinteisessä routanousukokeessa. Karkun
ja Varkauden näytteiden osalta routarajan ja lisäveden välinen etäisyys on ollut hie-
man suurempi kuin perinteisessä kokeessa, mikä osaltaan selittää eroa koesarjan 3
osalta. Suurena syynä erolle on kuitenkin luultavasti se, että routanousun syntymistä
vastustava paine on paljon suurempi korkeilla näytteillä.
Perinteisissä routanousukokeissa näyte on yleensä 150 mm korkea ja siitä jäätyy
noin 130 mm. Koesarjan 2 materiaalille tarkasteltuna jäätyneen maan massa olisi
tällöin noin 4,7 kg ja routimista vastustava paine 5,6 kPa (=2,6 kPa + 3 kPa), kun
laskennassa huomioidaan myös laitteistosta aiheutuva 3 kPa paine. Käytettäessä kor-
keita näytteitä näytettä jäätyy enimmillään noin 400 mm, jolloin jäätyneen maan
massa on noin 14 kg ja routimista vastustava paine on 11,1 kPa (=8,1 kPa + 3 kPa).
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Korkeaa näytettä käytettäessä routimista vastustava paine jopa kaksinkertaistuu ver-
rattuna matalan näytteen tilanteeseen. Routanousua vastustavan paineen vaikutusta
routimiskertoimeen voidaan arvioida luvun 3.5.3 kaavalla 15.
5.4 Routimiskertoimet ja keskimääräiset routanousu-
nopeudet suhteessa veden saatavuuteen
Tarkastellaan seuraavaksi vielä tarkemmin routarajan ja vedenpinnan välisen etäi-
syyden vaikutusta routimiskertoimeen ja routanousunopeuteen. Routarajan ja veden-
pinnan välinen etäisyys on muuttunut koesarjoissa sekä routarajan etenemisen että
vedenpinnan nostamisen vuoksi. Routarajan on oletettu olevan sillä syvyydellä, jossa
näytteestä on mitattu lämpötila 0 °C. Kunkin vaiheen routarajan ja vedenpinnan väli-
seksi etäisyydeksi on valittu pienin etäisyys, joka on vaiheen aikana havaittu. Routi-
miskertoimet ja routanousunopeudet on määritetty samalla tavalla kuin edellä luvus-
sa 5.3.
Kuvaan 5.6 on kerätty routimiskertoimet koesarjoista 2 ja 3. Koesarjan 1 tuloksia ei
oteta huomioon, sillä suurin osa vaiheista oli lisävedettömiä. Kuvassa 5.6 jokainen
havaintopiste kuvastaa yhtä vaihetta. Routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden
pienentyessä routimiskerroin näyttäisi suurenevan kaikilla muilla näytteillä paitsi
Karkun alusrakennemateriaalilla. Tämä johtuu ainakin osaksi koesarjan aikaisista
olosuhteista.
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Kuva 5.6. Routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden vaikutus routimiskertoi-
meen.
Havainnoille lasketut selitysasteet ovat hyvät Varkauden näytteelle ja koesarjan 2
näytteelle 1. Heikoimmaksi jää Karkun näytteen selitysaste.  Koesarjan 2 osalta näyt-
teelle 1 on saatu parempi selitysaste kuin näytteelle 2, mikä on luonnollista näyttei-
den erilaisten kosteusolosuhteiden vuoksi. Sadettamalla kyllästetty näyte 2 on ollut
yläosastaan kosteampi kuin näyte 1 ja routinut siten enemmän vaiheissa, joissa lisä-
vettä ei ole saatavilla tai se on melko kaukana routarajasta.
Kuvaan 5.7 on kerätty kunkin vaiheen routanousunopeudet. Kuvan avulla voidaan
tutkia routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden vaikutusta routanousunopeuteen.
Kuvan perusteella näyttäisi, että koesarjan 2 näytteillä routarajan ja vedenpinnan
välisen etäisyyden kasvaessa routanousunopeus hidastuu. Koesarjan 3 näytteille vai-
kutus näyttäisi olevan päinvastainen. Tuloksiin vaikuttaa selvästi koesarjan 3 aikana
olleet koetekniset vaikeudet.  Koesarjan 3 ensimmäiset vaiheet onnistuivat hyvin,
mutta sitten kokeen lämpötilojen ohjauksessa ilmeni ongelmia ja loppuvaiheet onnis-
tuivat huomattavasti ensimmäisiä vaiheita heikommin. Koska näytteet pääsivät välil-
lä sulamaan osittain, routanousunopeudet jäivät heikoiksi koesarjan loppupuolella,
missä routarajan ja vedenpinnan välinen etäisyys oli pienin.
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Kuva 5.7. Routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden vaikutus routanousunopeu-
teen.
Verratessa kuvia 5.6 ja 5.7 toisiinsa huomataan, että kuvassa 5.7 selitysasteet jäävät
jokaisen näytteen osalta pienemmiksi kuin kuvassa 5.6. Koesarjan 2 näytteiden osal-
ta routimiskäyttäytyminen näyttää molemmissa kuvissa samansuuntaiselta. Suurin
muutos kuvien välillä tapahtuu Varkauden näytteelle.
5.5 Routanousukokeiden tulokset verrattuna aiempiin
tutkimuksiin
Luvussa 3.5 kerrottiin kahdesta kirjallisuudesta löytyvästä tutkimuksesta, joissa on
selvitetty vedenpinnan ja routarajan välisen etäisyyden vaikutusta routanousukäyt-
täytymiseen. Toinen tutkimuksista on McGawin vuodelta 1972 ja toinen Hermans-
sonin ja Guthrien vuodelta 2005. Hermanssonin ja Guthrien tekemässä tutkimukses-
sa maamateriaali oli silttiä, mutta McGaw tutki useita eri materiaaleja. Sekä McGa-
win (1972) että Hermanssonin ja Guthrien (2005) routanousukokeet on toteutettu eri
tavoin kuin tässä työssä tehdyt kokeet. Esimerkiksi näytteen valmistuksessa, koejär-
jestelyissä ja koetulosten käsittelyssä on ollut eroa. Molemmissa tutkimuksissa on
kuitenkin selvästi todettu, että routarajan ja vedenpinnan välisellä etäisyydellä on
mitattavissa oleva ja johdonmukainen vaikutus sekä routanousun suuruuteen että
routanousunopeuteen.
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Tässä työssä saatujen tulosten vertaaminen McGawin saamiin tuloksiin osoittautui
haasteelliseksi hyvin erilaisten koemenettelyjen vuoksi. Hermanssonin ja Guthrien
tekemä tutkimus muistuttaa koejärjestelyiltään enemmän tätä työtä. Hermansson ja
Guthrie ovat käyttäneet näytekorkeutena 590 millimetriä. Näytteen yläpintaan he
laittoivat 10 kg painon vastustamaan routanousua. Lisäveden korkeustasot olivat
järjestyksessä 300 mm, 250 mm, 200 mm ja 150 mm ja vastaavasti routarajan ja ve-
denpinnan väliset etäisyydet olivat 200 mm, 250 mm, 300 mm ja 350 mm. Viimeisin
vaihe suoritettiin ilman ulkoista vedenlähdettä.
Tämän työn koetuloksista on laskettu vastaavat routanousunopeudet kuin Hermans-
sonin ja Guthrien tutkimuksessa, jotta koetulokset olisivat vertailukelpoisia. Tässä
työssä saatuja routanousunopeuksia on esitelty enemmän luvuissa 5.3 ja 5.4. Kuvaan
5.8 on kerätty Hermanssonin ja Guthrien routanousukokeiden ja koesarjan 2 routa-
nousunopeudet. Koesarjan 1 tulokset on jätetty pois, koska suurin osa vaiheista suo-
ritettiin ilman lisävettä. Koesarjan 3 tulokset on jätetty pois, koska koetekniset vai-
keudet vääristivät tuloksia.
Kuvasta 5.8 huomataan, että tässä työssä käytetyt radan alusrakennemateriaalit ovat
huomattavasti vähemmän routivia kuin Hermanssonin ja Guthrien koemateriaalinaan
käyttämä siltti. Tämän vuoksi myös routarajan ja lisäveden välisen etäisyyden vaiku-
tus routanousunopeuteen on Hermanssonin ja Guthrien näytteillä suurempi. Jos tar-
kastellaan routarajan ja lisäveden välisen etäisyyden vaikutusta routanousunopeuteen
prosentuaalisesti, vaikutus on suurin koesarjan 2 näytteellä 1, toiseksi suurin Her-
manssonin ja Guthrien näytteellä ja kolmanneksi suurin näytteellä 2.  Tarkastelussa
hyödynnetyt prosentuaaliset muutokset on laskettu kuvaan piirrettyjen trendiviivojen
perusteella. Prosentuaaliset muutokset ovat jokaisella näytteellä erilaiset, joten mi-
tään yleispäteviä kaikille näytteille päteviä prosenttiarvoja ei voida antaa.
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Kuva 5.8. Koesarjan 2 routanousunopeudet verrattuna Hermanssonin ja Guthrien
tekemien routanousukokeiden routanousunopeuksiin.
Hermanssonin ja Guthrien kokeissa olosuhdetekijöiden vaikutus routanousunopeuk-
siin on pienempi kuin tässä työssä suoritetuissa kokeissa. Koska Hermanssonin ja
Guthrien kokeessa routaraja on ollut jokaisessa vaiheessa samalla syvyydellä, jääty-
neen maan painosta aiheutuva kuormitus on jokaisessa vaiheessa sama. Tässä työssä
suoritetuissa kokeissa routaraja on edennyt koesarjan kuluessa, joten kokeen loppu-
vaiheessa, kun routarajan ja vedenpinnan välinen etäisyys on pienin, on jäätyneen
näytteen osan aiheuttama routanousua vastustava paine suurin. Näin routanousut
jäävät koesarjan loppupuolella pienemmäksi kuin ehkä kvantitatiivisesti arvioiden
olisi oletettavissa. Lisäksi tässä työssä routaraja on edennyt ensimmäisten vaiheiden
aikana enemmän kuin loppuvaiheissa, joten alkuvaiheissa syntynyt runsaampi in-situ
routanousu saattaa nostaa ensimmäisten vaiheiden routanousunopeuksia.
5.6 Kosteusantureista saadut tulokset routanousuko-
keissa
Seuraavassa on tarkasteltu koesarjan 2 näytteiden kosteusanturidatoja. Ennen jäädy-
tysvaiheen alkua näyte 1 upotettiin 150 mm syvyydeltä veteen, josta näyte pystyi
kapillaarisesti imemään kosteutta viikonlopun ajan. Näyte 2 sadetettiin siten, että
näytteen yläpäähän tehtiin lieriö, johon lisättiin vettä ja vesi sai valua näytteen läpi.
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Ennen jäädytyksen alkua vedenlähteet poistettiin ja kaksi ensimmäistä koevaihetta
suoritettiin ilman ulkoista lisävettä. Vaiheilla demonstroitiin tilannetta, jossa pohja-
vesi on niin syvällä, ettei pohjavedestä voi kulkeutua vettä routarajalle. Kahdessa
seuraavassa vaiheessa lisävesi nostettiin 20 mm korkeudelle näytteen pohjasta mo-
lemmissa näytteissä. Kolmessa viimeisessä vaiheessa lisävesi nostettiin näytteessä 1
230 mm korkeudelle näytteen pohjasta ja näytteessä 2 190 mm korkeudelle.
Molempiin näytteisiin oli asennettu seitsemän kosteusanturia korkeuksille (näytteen
pohjasta lukien): 50 mm, 150 mm, 250 mm, 300 mm, 350 mm, 400 mm ja 450 mm.
Kyllästysastekuvien teknistä toteutusta varten toiseksi ja kolmanneksi alimman antu-
rin väliin jouduttiin luomaan yksi kuvitteellinen anturi sille korkeudelle, jolla veden-
pinta on vaiheiden 5 – 7 aikana. Vaiheissa 1 – 4 kuvitteellisen anturin data otettiin
kuvitteellisen anturin yläpuolella olevasta oikeasta anturista ja vaiheissa 5 – 7 ala-
puolella olevasta anturista. Näytteen 1 kosteustila ajan suhteen on esitetty kuvassa
5.9 ja näytteen 2 kuvassa 5.10.
Kuva 5.9. Koesarjan 2 näytteen 1 kyllästysastekuva.
Kuvasta 5.9 voidaan huomata, että näytteen 1 alaosa on ollut selvästi muuta näytettä
kosteampi ensimmäisten vaiheiden aikana. Sadettamalla kyllästetty näyte 2 on jäänyt
kyllästyksen jälkeen melko tasakosteaksi (kuva 5.10). Aivan näytteen yläosassa ei
ollut kosteusantureita, joten ei ole tietoa, onko näytteen yläosa ennen jäädytystä ollut
muuta näytettä kosteampi.  Näyte 2 on alaosaa lukuun ottamatta selvästi kosteampi
kuin näyte 1. Näytemateriaali oli hyvin vettä läpäisevää, joten sadetettaessa suuri osa
vedestä valui nopeasti näytteen läpi, mutta kosteusantureiden mittaustiedot todista-
vat, että osa ”sadevedestä” jäi näytteen huokostiloihin. Vaiheissa 2 ja 3 näkyy, miten
molemmat näytteet kostuvat alaosastaan reilun 150 mm korkeudelle asti. Kuvien
perusteella ei voida nähdä, että vesi nousisi merkittävissä määrin tätä korkeammalle
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kapillaarivoimien vaikutuksesta. Vaiheissa 5 – 7 kapillaarista nousukorkeutta on
vaikea arvioida routarajan ja vedenpinnan pienen etäisyyden vuoksi.
Kuva 5.10. Koesarjan 2 näytteen 2 kyllästysastekuva.
Tarkasteltaessa kuvia 5.9 ja 5.10 voidaan huomata, että näytteiden kyllästysasteet
laskevat ensimmäisten neljän vaiheen aikana sekä routarajan (lämpötilan 0 °C -raja)
ylä- että alapuolella. Routarajan yläpuolella ”kuivuminen” johtuu veden jäätymises-
tä, sillä anturit eivät pysty mittaamaan muuta kuin sulaa vettä. Routarajan alapuolella
tapahtuva kyllästysasteen lasku johtuu todennäköisesti siitä, että näytteessä oleva
sisäinen vesi kulkeutuu imuvoimien vaikutuksesta jäälinssien muodostumispaikalle.
Kun huokosissa ollut vesi kulkeutuu kohti jäätymisrintamaa, vesi jättää jälkeensä
ilmatäytteisiä onteloita, ellei vesimäärä täydenny uudella vedellä alhaalta päin. Vai-
heissa 1 ja 2 ei ole saatavilla ulkoista vettä, joten on luonnollista, että routarintaman
alapuolinen sula maa kuivuu huokosveden korvaantuessa ilmalla. Vaiheissa 3 ja 4
lisävesi ulottuu 20 mm korkeudelle näytteen pohjasta. Laboratoriossa materiaalille
on määritetty kapillaariseksi nousukorkeudeksi 280 – 370 mm riippuen käytetystä
menetelmästä. Siten kapillaarivoimat eivät pysty nostamaan vettä vaiheissa 3 ja 4
tarpeeksi ylös, jotta jäälinssin ja ulkoisen vedenlähteen (pohjaveden) välille tulisi
selvä yhteys ja jäälinssiin kulkeutuneen veden tilalle tulisi uutta vettä ulkoisesta ve-
denlähteestä. Tämän vuoksi routarintaman alapuolinen sula maa kuivuu myös vai-
heissa 3 ja 4.
Vaiheiden 1 – 4 kaltaisissa tapauksissa routanousun suuruutta rajoittaa maassa ole-
van veden määrä ja routanousun suuruus jää usein pienemmäksi kuin tilanteissa,
joissa pohjavedestä nousee koko ajan uutta vettä jäälinssien kasvua varten. Luvussa
5.4. laskettiin näytteiden 1 ja 2 keskimääräiset routanousunopeudet jokaisessa vai-
heessa ja huomattiin, että routanousunopeudet olivat vaiheissa 5 – 7 selvästi suu-
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remmat kuin aiemmissa vaiheissa, joten koetulokset tukevat teoriassa esitettyjä tieto-
ja. Vaiheissa, joissa ei ole lisävettä saatavilla tai se on jäälinssin ulottumattomissa
(kuten koesarjan 2 vaiheet 3 ja 4) näyttäisi koetuloksien perusteella näytteessä ole-
massa olevan veden määrä olevan yhteydessä syntyvän routanousun suuruuteen.
Tarkasteltaessa tarkemmin yksittäisen anturin toimintaa huomataan, että vaikka läm-
pötila-anturin mukaan lämpötila näytteen jossakin osassa on 0 °C tai hieman sen alle,
ei kosteusanturin mittaamassa lukemassa tapahdu vielä huomattavaa muutosta. Kos-
teusanturin mukaan näyte alkaa pääasiallisesti jäätyä vasta jonkin verran myöhem-
min. Luvussa 3.3.1 käsiteltiin huokosveden jäätymistä aiheesta löytyvän kirjallisuu-
den tietojen puitteissa. Vapaan sitoutumattoman veden jäätymispiste normaalissa
ilmanpaineessa on 0 °C, mutta huokosveden jäätymispiste on yleensä tätä alhaisem-
pi. Huokosveden jäätymiseen maaperässä vaikuttavat veteen liuenneet suolat sekä
veden ja maapartikkelien välinen vuorovaikutus. Kitkamaassa, jossa maapartikkelei-
den ominaispinta-alat ovat pieniä, jäätymislämpötila on lähellä 0 °C, mutta hienora-
keisissa maissa, kuten silteissä ja savissa, lämpötila on tätä alhaisempi. Kaikki huo-
kosvesi jäätyy vasta hyvin alhaisissa lämpötiloissa. Jäätymättömän veden määrä jää-
tyneessä maassa riippuu voimakkaasti olosuhdetekijöistä, kuten lämpötilasta, pai-
neesta ja kokonaisvesipitoisuudesta.
Kosteusanturit reagoivat kosteustilan muutoksiin hyvin nopeasti, joten koetuloksista
pystyttiin selvittämään, mikä on ollut näytteen lämpötila sillä hetkellä, kun veden
jäätyminen on alkanut. Ennen tätä ajanhetkeä vettä on jäätynyt vain vähäisiä määriä.
Esimerkiksi näytteessä 1 kosteusanturin 1 kohdalla huokosveden jäätyminen alkanut,
kun kohdan lämpötila on ollut noin -0,16 °C, kosteusanturin 3 kohdalla -0,20 °C ja
kosteusanturin 4 kohdalla -0,36 °C. Näytteessä 2 vastaavilla korkeuksilla sijaitsevien
kosteusanturien kohdalla lämpötilat ovat jäätymisen alkaessa olleet -0,22 °C, -0,52
°C ja -0,52 °C. Jäätymisen alkamishetkellä vallitseva lämpötila on laskentojen mu-
kaan sitä alhaisempi mitä alempana routaraja on näytteessä. Jäätymislämpötilan las-
ku voisi selittyä kokonaisvesipitoisuuden kasvun perusteella.
Ottaen huomioon edellä lasketut jäätymislämpötilat on todennäköistä, että todellinen
routaraja on lämpötilan 0 °C -rajaa ylempänä näytteissä. Tämä nähdään erityisesti
koesarjojen viimeisissä vaiheissa, joissa lämpötilan 0 °C -raja painuu lisäveteen
saakka. Koesarjan 2 viimeisessä vaiheessa routaraja ulottuu molemmissa näytteissä
hieman 225 mm korkeudella (näytteen alapinnasta lukien) olevan lämpötila-anturin
alapuolelle. Seuraava lämpötila-anturi on korkeudella 275 mm. Antureiden välillä
lämpötila putoaa noin 0,3 °C. On hyvin mahdollista, että todellinen routaraja sijait-
see noin 50 mm korkeammalla kuin lämpötilan 0 °C -raja.
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6 SEURANTAKOHTEIDEN TUTKIMUSTU-
LOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI
6.1 Koekohteiden kosteusolosuhteet
6.1.1 Koekohteiden vuosittaiset sademäärät
Kullekin seurantakohteelle laskettiin koko vuoden ja syksyn sademäärät Ilmatieteen
laitokselta saatujen sademäärätietojen perusteella. Sademäärät on esitetty alla olevas-
sa kuvassa 6.1. Koko vuoden sademäärällä tarkoitetaan tässä työssä sademäärää,
joka on kertynyt tammikuun alun ja joulukuun lopun välillä. Vuodelta 2008 ei ole
määritetty koko vuoden sademääriä. Syksyn sademääräksi on laskettu sateet, jotka
ovat sataneet syyskuun alun ja routaantumisen alkuhetken välillä. Aikavälin pituus
vaihtelee vuosittain ja kohteittain sen mukaan, milloin routaantuminen on alkanut.
Yleisesti ottaen aikaväli on Pohjois-Suomessa sijaitsevilla kohteilla hieman lyhyem-
pi kuin eteläisemmässä Suomessa sijaitsevilla kohteilla, sillä talvi alkaa Pohjois-
Suomessa yleensä aiemmin. Tornion kohteista on kuvassa 6.1 esitetty vain yhdet
arvot, sillä kaikkien Tornion kohteiden sademäärät on mitattu samalta sääasemalta ja
kohteiden välinen vaihtelu on pientä.
Kuva 6.1. Seurantakohteiden koko vuoden ja syksyn sademäärät monitorointivuosil-
ta.
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Kuvasta 6.1 voidaan havaita, että syksyn sademäärät vaihtelevat havaintovuosien
aikana noin 100–300 mm välillä. Syksyt 2011 ja 2012 ovat olleet monissa kohteissa
selvästi kosteampia kuin muut syksyt. Liminka on syyssateiden osalta hieman muita
kohteita vähäsateisempi, sillä Limingassa sademäärät jäävät jokaisena havainto-
vuonna alle 200 mm. Koko vuoden sademääriä tarkasteltaessa vuosittaiset ja kohde-
kohtaiset sademäärien vaihtelut ovat suuria (500 – 950 mm). Kitee on ollut vuosina
2010 - 2012 sateisin havaintokohde. Vuosista sateisin on ollut vuosi 2012. Syksyn
sademäärän ja koko vuoden sademäärän välillä ei näytä olevan selvää yhteyttä.
6.1.2 Kohteiden kosteustiedot
Kosteusantureita on asennettu Kiteelle, Kuopioon, Paltamoon, Varkauteen ja Torni-
on kohteisiin 921, 925, 932 ja 945. Kuopion ja Paltamon kohteiden antureiden kans-
sa on ollut ongelmia, eikä luotettavia tuloksia ole saatu. Tämän takia ne on jätetty
tässä työssä kosteustarkastelujen ulkopuolelle. Tornion kohteissa 921 ja 925 kosteus-
antureita on asennettu vain alusrakenteeseen.  Kohteista rakennekerroksittain laske-
tut kyllästysasteet on esitetty liitteessä 2 olevissa taulukoissa. Pohjamaan ja penger-
täytteen välille ei ole tehty eroa, vaan molemmat on nimetty pohjamaaksi. Tukiker-
roksen, alusrakenteen ja pohjamaan kosteudet on ilmoitettu kolmella ajanhetkellä:
kun routa alkaa tunkeutua tukikerrokseen, alusrakenteeseen ja pohjamaahan. Arvot
on laskettu sulalle maalle keskiarvona edelliseltä vuorokaudelta ennen kuin routa
alkaa tunkeutua kyseessä olevaan kerrokseen.
Liitteen 2 taulukoista huomataan, että kyllästysaste on yleensä pienin tukikerroksessa
ja suurin pohjamaassa. Vertailtaessa kerroksen yläpinnasta mitattuja kyllästysasteita
koko kerroksen kyllästysasteisiin havaitaan, että useimmiten kerroksen yläpinta on
kuivempi kuin koko kerros keskimäärin. Vertailtaessa kunkin kerroksen kyllästysas-
teiden kehitystä talven aikana huomataan selvästi, että alusrakenne ja pohjamaa kui-
vuvat routaantumisen edetessä. Tämä johtuu ainakin osittain maan luonnollisesta
kuivumisesta, sillä yläpuolisen maan ollessa jäätyneenä ja sateen tulessa lumena,
maahan ei tule uutta kosteutta. Maavedet ja pohjavesi kuitenkin virtaavat hiljalleen,
joten maa kuivuu ja pohjaveden pinta laskee. Toinen tekijä on veden imeytyminen
jäälinssiin. Jos jäälinssiin virtaavan veden tilalle ei nouse uutta vettä pohjavedestä,
maa kuivuu. Kyllästysasteiden vuotuista kehitystä on analysoitu tarkemmin neljän
seurantakohteen osalta seuraavassa luvussa 6.1.3.
6.1.3 Havaintokohteiden kosteuskuvaajat ja niiden analyysi
Kosteuskuvaajien avulla voidaan vertailla maassa olevan sulan veden määrän vaihte-
lua sekä havaintovuoden kuluessa että havaintovuosien välillä. Pohjavesi voidaan
havaita, kun kosteusanturi saavuttaa lähes 100 % kyllästysasteen. Osalla koekohteis-
ta kosteusantureiden mittaustulosten perusteella voidaan päätellä pohjaveden syvyys
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ja seurata pohjaveden korkeuden vaihtelua. Osassa kohteista pohjavesi on niin syväl-
lä, ettei sitä voida havaita kosteusantureiden avulla.
Tämän työn kannalta erityisen kiinnostavaa on rakennekerrosten ja pohjamaan kos-
teus syksyllä ennen routaantumisen alkamista. Jos rakenneosat ovat hyvin kosteita
syksyllä syyssateiden jälkeen, jäälinssien syntyyn tarvittavaa vettä on paremmin saa-
tavilla kuin kuivempina vuosina. Toisaalta korkea kyllästysaste voi hidastaa roudan
tunkeutumista, sillä vesipitoisuuden kasvaessa maan jäätymisvastus kasvaa.
Seuraavassa tarkastellaan neljän koekohteen (Kitee, Varkaus sekä Tornio 932 ja 945)
kyllästysasteiden kehitystä. Kyllästysasteita analysoidaan kohteiden perustietojen ja
Ilmatieteen laitoksen sademäärähavaintojen valossa. Tarkasteltavat kohteet on valittu
siten, että kaikista valituista kohteista on saatavilla luotettavaa katkeamatonta dataa
sekä rakennekerroksista että pohjamaasta (tai pengertäytteestä) usean vuoden ajalta.
Kosteustilaa kuvaavat liukuvärikuvat on toteutettu FlexPro-ohjelmiston avulla ha-
vaintokohteilta mitatusta kosteusanturidatasta. Tukikerroksen ja alusrakenteen ala-
pinnat on merkitty kuviin katkoviivoilla. Sääolojen vuodenaikaisen vaihtelun vaiku-
tusta pohjaveteen on käsitelty aiemmin teoreettisesti luvussa 2.4.2.
Varkaus
Varkauden monitorointikohteessa on havaittu kaikkina kolmena havaintotalvena
routanousua. Suurin osa routanoususta on syntynyt pohjamaan routiessa. Myös tuki-
kerros ja alusrakenne ovat routineet vähäisesti joinakin vuosina. Routanousukokeissa
on todettu, että tukikerros on keskinkertaisesti routiva ja alusrakennekerros ja poh-
jamaa ovat erittäin routivia. Monitorointikohde sijaitsee leikkauksessa (kuva 6.2).
Ratapenkereen paksuus on kohteessa melko ohut 1,1 m, joten routa on tunkeutunut
jokaisena havaintotalvena pohjamaahan saakka. Kohteen kuivatus on hoidettu si-
vuojilla, joiden syvyydet ovat 0,4 m ja 0,6 m.
Kuva 6.2. Varkauden monitorointiasema. Näkymä Heinävedelle päin.
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Radan kosteuspitoisuuskuvaajasta (kuva 6.3) voidaan huomata, että ensimmäisenä
havaintotalvena 2010–2011 pohjamaa on ollut selvästi kuivempi kuin muina talvina.
Kosteusanturit on asennettu alkutalvesta 2010, joten kosteus ei ole vielä tasaantunut
asennusputken ja maan välillä ja kosteusanturit näyttävät siten todellisuutta alhai-
sempia lukemia. Huomioitavaa on toki myös se, että sekä koko vuoden että syksyn
sademäärät ovat olleet vuonna 2010 pienempiä kuin kahtena muuna havaintotalvena.
Routanousu on ollut talvella 2010–2011 ylivoimaisesti suurin, kun sademäärä on
ollut pienin. Routa on tunkeutunut talvella 2010–2011 selvästi syvemmälle kuin
muina havaintotalvina. Kuvasta 6.3 ei selviä, mikä on pohjaveden korkeus ensim-
mäisen havaintotalven aikana. Voi olla mahdollista, että routarajan ja pohjaveden
välinen etäisyys on ollut talvella 2010–2011 pienin roudan tunkeutuessa muita talvia
syvemmälle. Näin on mahdollista, että veden kulkeutumismahdollisuudet ovat olleet
otollisimmat talvella 2010–2011 ja routanousua on päässyt syntymään.
Kuva 6.3. Varkauden seurantakohteen kyllästysasteiden kehitys.
Kuvaa tulkittaessa tulee ottaa huomioon, että anturit mittaavat vain sulaa vettä. Tä-
män vuoksi rakenne näyttää lähes tai täysin kuivalta talviaikaan. Kun lumi ja ratara-
kenne sulavat keväällä, kyllästysaste kasvaa välittömästi sulamisen alkaessa. Tämän
perusteella voidaan päätellä, että jäätynyt maamateriaali on sen verran huokoista, että
vesi pääsee liikkumaan maassa lähes esteettä. Pohjamaa alkaa kyllästyä nopeasti
roudan sulamisen jälkeen ja pohjavesi nousee väliaikaisesti huomattavan korkealle.
Samaan aikaan varsinainen ratarakenne alkaa kuivua. Kosteimmillaan ratarakenne
on loppusyksystä ennen routaantumisen alkamista, mikä johtuu sademäärien kasvus-
ta ja haihdunnan vähenemisestä.
Rakenne on ollut vuoden 2011 kesällä selvästi kuivempi kuin kesällä 2012, sillä sa-
danta on ollut kesällä 2012 huomattavasti runsaampaa. Vuonna 2012 suurin sade-
määrä on osunut heinäkuulle. Myös kesäkuu ja syyskuu ovat olleet hyvin sateisia.
Tämän johdosta pohjavesi on läpi kesän selvästi korkeammalla kuin aiempana vuon-
na. Myös syksyllä ennen routaantumisen alkua pohjavesi on korkeammalla kuin ai-
empana vuonna ja ulottuu osittain alusrakenteen alapintaan asti.
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Kitee
Kiteen seurantakohteen kohdalla rata kulkee noin 5 metriä korkealla penkereellä
(kuva 6.4). Tukikerroksen ja alusrakenteen yhteenlaskettu paksuus on kohteessa noin
1,5 metriä. Rakennekerrosten alapuolella on noin 4 metrin paksuudelta pengertäytet-
tä, joka on materiaaliltaan silttistä hiekkamoreenia. Kiteen seurantakohde on routinut
jokaisena havaintotalvena. Routanousu on aiheutunut pengertäytteen routimisesta.
Laboratoriokokeissa on todettu, että kohteen tukikerros on routimaton, alusrakenne-
kerros keskinkertaisesti routiva ja pengertäyte erittäin routiva.
Kuva 6.4. Kiteen monitorointiasema. Näkymä Kesälahdelle päin.
Monitorointiasemalta kerätystä kosteusdatasta (kuva 6.5) käy selvästi esille, että
ratapenger on ollut vuonna 2012 huomattavasti kosteampi koko kesän ja syksyn aina
routaantumiseen saakka kuin vuotta aiemmin. Tämä on sademäärien perusteella
hyvin oletettavaa, sillä vuosi 2012 on ollut erityisesti kesällä ja syksyllä hyvin
runsassateinen. Vuonna 2012 pengertäytteen kyllästysaste on ollut noin 40 prosentin
tienoilla, kun vuotta aiemmin se on ollut reilut 20 prosenttia. Vaikuttaisi siltä, että
Kiteen pengertäyte on hyvin vettäpidättävää. Kuvasta 6.5 ei voida päätellä
pohjaveden korkeutta muuten kuin, että pohjavesi on yli 2 m syvyydellä.
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Kuva 6.5. Kiteen seurantakohteen kyllästysasteiden kehitys vuosina 2010–2013.
Routanousu on ollut ylivoimaisesti suurinta talvella 2010–2011, jolloin syksyn sa-
demäärä on jäänyt selvästi keskimääräistä pienemmäksi. Pienin routanousu on ollut
talvella 2012–2013, jolloin syksyn sademäärä on suuri ja rakenne kostea. Kiteellä
kuten myös Varkaudessa routaraja on tunkeutunut talvella 2010–2011 syvemmälle
kuin muina havaintotalvina. Kuvasta 6.5 ei selviä pohjaveden syvyyttä, joten pohja-
veden ja routarajan välisen etäisyyden suuruutta ei ole mahdollista selvittää tarkasti.
Tornion kohde 932
Tornion kohde 932 sijaitsee loivassa kaarteessa matalassa leikkauksessa (kuva 6.6).
Kohteella ei ole havaittu yli 1 mm routanousua yhtenäkään havaintotalvena. Koh-
teelta otetut näytteet osoittautuivat laboratoriokokeissa lievästi tai keskinkertaisesti
routiviksi lukuun ottamatta syvyydeltä kv-2,2 m otettua näytettä, joka todettiin erit-
täin routivaksi. Routa on edennyt havaintovuosina 1,2–1,8 metrin syvyydelle, joten
routaraja ei ole yhtenäkään havaintotalvena ulottunut erittäin routivaan pohjamaaker-
rokseen saakka. Rakennekerrosten yhteenlaskettu paksuus on kohteessa noin 1,4 m.
Kuva 6.6. Tornion kohteen 932 monitorointiasema. Kuva on otettu heinäkuussa
2010.
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Vuosi 2012 oli myös Torniossa huomattavasti sateisempi kuin muut tarkasteluvuo-
det. Edellä tutkituista Varkaudesta ja Kiteestä poiketen sateisimmat kuukaudet vuon-
na 2012 eivät osuneet kesälle vaan syksylle. Tornion syksyn 2012 (syys-marraskuu)
sademäärä oli syksyyn 2010 nähden yli kaksinkertainen (2010: 150 mm, 2012: 324
mm). Mielenkiintoisinta on se, että vuoden 2012 runsas sade ei heijastu kohteessa
932 rakennekerrosten ja pohjamaan kyllästysasteeseen juuri ollenkaan (kuva 6.7).
Tästä voidaan päätellä, että Tornion kohteen 932 materiaalit pidättävät huonosti kos-
teutta, jolloin sateen aikana kyllästysaste kohoaa, mutta sateen loputtua maa kuivuu
nopeasti.
Kuva 6.7. Tornion kohteen 932 kyllästysaste vuosina 2009–2013.
Kuvasta 6.7 nähdään myös pohjaveden sijainti. Pohjaveden korkeus pysyttelee pää-
osin 2,0–2,2 metrin syvyydellä. Pohjaveden korkeuden perusteella voidaan päätellä,
että pohjamaan hienorakeinen, hyvin vettä pidättävä ja erittäin routiva maakerros
alkaa noin 2 metrin syvyydeltä. Pohjaveden korkeusvaihtelu on kohteessa 932 sel-
västi maltillisempaa kuin Varkaudessa. Tornion kohteen pohjamaanäytteiden hieno-
ainespitoisuudet ovat laboratoriokoetulosten perusteella pienempiä kuin Varkauden,
joten kohteen 932 vedenläpäisevyys on todennäköisesti parempi kuin Varkaudessa.
Saattaa myös olla, että Tornion kohteen 932 kuivatus toimii paremmin kuin Varkau-
dessa.
Tornion kohde 945
Roudan seuranta-asema Tornio 945 sijaitsee rinnemaastossa, jossa maasto viettää
voimakkaasti länteen (kuva 6.8). Kohteen tukikerros on noin 0,5 metriä paksu ja
alusrakenne 0,8 m. Kohteesta otetut näytteet osoittautuivat routanousukokeissa lie-
västi routiviksi, eikä kohteessa ole havaittu yli 1 mm routanousua yhtenäkään ha-
vaintovuonna.
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Kuva 6.8. Tornion kohteen 945 monitorointiasema sijaitsee rinnemaastossa. Kuvan
näkymä on pohjoiseen päin.
Kosteusanturit asennettiin joulukuussa 2009, jolloin maa oli jo osin routaantunut.
Tämän vuoksi anturit saattoivat jäädä talven ajaksi kuivan hiekan ympäröimiksi ja
alkoivat mitata vesipitoisuutta vasta lumen sulaessa ja sulamisvesien valuessa penke-
reeseen. Vuoden 2012 runsaat sateet näkyvät kohonneena kyllästysasteena vain koh-
teen tukikerroksessa ja alusrakenteen yläosassa. Muuten penger ei ole juuri kosteam-
pi kuin muinakaan vuosina. Pohjavettä ei näy kuvassa 6.9 kuin vuoden 2010 kevääl-
lä. Syksy 2010 näyttäisi kuvan perusteella olevan selvästi kuivempi kuin kaksi muuta
havaintosyksyä.
Kuva 6.9. Tornion kohteen 945 kosteustila vuosina 2009–2013.
Muista seurantakohteista ei ole yhtä kattavaa kosteushavaintoaineistoa, joten niitä ei
käydä tässä yhteydessä kovin tarkasti lävitse. Muiden kohteiden kyllästysastekuvat
on esitetty liitteessä 3. Kuopion kohteessa anturien toiminnassa on ollut häiriöitä
vuodenvaihteesta 2011–2012 asti. Paltamon kohteesta on mittausaineistoa vain tal-
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vesta 2010–2011 syksyyn 2011 asti. Tämän jälkeen anturit ovat liikkuneet pois pai-
koiltaan. Tornion kohteista 921 ja 925 on mittausaineistoa vain alusrakennekerrok-
sen alaosasta. Tornion kohteen 921 kuvasta voidaan havaita, että kohteen alusraken-
teen alaosa on sulankauden aikana kyllästysasteeltaan hyvin samankaltainen jokaise-
na havaintovuonna, vaikka sademäärä vaihtelee. Tornion kohteen 921 alusrakenne-
kerrosnäytteiden todettiin laboratoriokokeiden perusteella sisältävän vain vähän hie-
noainesta, joten materiaali on todennäköisesti hyvin vettä läpäisevää. Tornion koh-
teen 925 mittaustulokset ovat kesästä 2011 asti epätarkkoja.
6.1.4 Sademäärän vaikutus seurantakohteiden kosteustilaan
Tutkitaan seuraavaksi alusrakenteen ja pohjamaan kyllästysastetta verrattuna syksyn
sademäärään. Tukikerroksen tarkastelu on jätetty pois, sillä kosteushavaintoja oli
tukikerroksesta hyvin vähän. Kyllästysasteet on määritetty keskiarvona sen vuoro-
kauden ajalta, jolloin koko maa on ollut vielä sula, mutta routaantuminen on alka-
massa. Monista kohteista ei ole ollut mahdollista saada tällaisia arvoja kuin talville
2011–2012 ja 2012–2013. Jotta tarkasteluun on saatu edes jollakin tavalla kohtuulli-
nen määrä havaintoja, on muille talville otettu arvot ensimmäiseltä ajanhetkeltä, jol-
loin kohtuullista dataa on saatavilla. Monissa kohteissa tämä hetki on ollut, kun tuki-
kerros on ollut jo osittain tai kokonaan jäässä. Yleisenä trendinä on, että kosteusarvot
pienenevät sulissa maakerroksissa routaantumisen edetessä, joten myöhemmältä
ajanhetkeltä määritetyt arvot saattavat siten olla hieman pienempiä kuin jos ne olisi-
vat oikealta ajanhetkeltä laskettuja. Kuvasta 6.10 on jätetty Tornion kohteiden en-
simmäisen asennustalven 2009–2010 kosteustiedot pois, sillä myöhäisen asen-
nusajankohdan vuoksi antureiden asennushiekan kosteus ei ole vielä ehtinyt tasaan-
tua ympäröivän maan kosteuden kanssa.
Syksyn sademäärät on laskettu Ilmatieteen laitokselta saaduista tiedoista, jotka on
havainnoitu kutakin monitorointiasemaa lähinnä olevalta sääasemalta. Syyssateiksi
on laskettu sateet, jotka ovat sataneet syyskuun alun ja routaantumisen alkuhetken
välillä. Aikavälin pituus siis vaihtelee vuosittain ja kohteittain sen mukaan, milloin
routaantuminen on alkanut.
Kuvassa 6.10 on kuuden monitorointiaseman kosteustiedot kolmelta talvelta. Kuvas-
ta huomataan, että kaikissa kohteissa lukuun ottamatta Tornion kohdetta 932, alusra-
kenteen kosteus lisääntyy syksyn sademäärän kasvaessa. Trendiviivojen kulmaker-
toimet vaihtelevat kohteiden välillä, mikä johtuu muun muassa kohteen kuivatuksen
toimivuudesta sekä kohteiden erilaisista ominaisuuksista, kuten maamateriaalin huo-
koisuudesta, läpäisevyydestä ja raekokojakaumasta. Nämä ominaisuudet vaikuttavat
siihen, miten materiaali reagoi sateeseen. Jos rakenne- tai maakerroksen vedenlä-
päisevyys on hyvä, satanut vesi suodattuu nopeasti kerroksen läpi.
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Kuva 6.10. Syksyn sademäärän vaikutus alusrakenteen kyllästysasteeseen.
Eri kohteille lasketut selitysasteet ovat melko hyviä. Lähelle yhtä oleviin selitysastei-
siin on alusrakenteen osalta vaikeaa päästä, sillä yksittäinen sadepäivä vaikuttaa pal-
jon alusrakenteen hetkelliseen kosteustilaan. Selitysasteita tarkasteltaessa tuleekin
huomioida, että sademäärä on kertynyt noin kolmen kuukauden ajalta, mutta kylläs-
tysaste on vain vuorokauden keskiarvo. Esimerkiksi jos syyskuu on ollut sateinen ja
marraskuu vähäsateinen, voi mitattu kyllästysaste olla pienempi kuin sademäärän
perusteella voisi olettaa. Esimerkiksi Torniossa syksyllä 2011 syyskuun sademäärä
on ollut 137 mm, lokakuussa 88 mm ja marraskuussa 38 mm. Tämä saattaa selittää,
miksi Tornion kohteissa talven 2011–2012 kyllästysasteet ovat hieman alhaisemmat
kuin voisi sademäärän perusteella päätellä. Tornion kohteiden osalta tulee myös ot-
taa huomioon, että säähavaintoasema sijaitsee melko kaukana seurantakohteilta.
Pohjamaan (ja pengertäytteen) kosteuksia tarkasteltaessa saadaan kunkin kohteen
havainnoille hyvät selitysasteet lukuun ottamatta Kiteen seurantakohdetta (kuva
6.11). Yleisesti ottaen pohjamaalle määritetyt selitysasteet ovat paremmat kuin alus-
rakenteelle. Huomattavin parannus on Tornion kohteen 932 osalta. Paremmille seli-
tysasteille on vaikea antaa yhtä pätevää syytä. Yksi syy voi olla se, että pohjamaa on
kosteampaa kuin alusrakenne ja sen suhteelliset kosteuden vaihtelut ovat pienempiä
kuin alusrakenteen. Myöskään yksittäisten sadepäivien vaikutus pohjamaan kylläs-
tysasteeseen ei ole yhtä suuri kuin alusrakenteella.
R² = 0.7378
R² = 0.748
R² = 0.6319
R² = 0.9795
R² = 0.1495
R² = 0.8834
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
100 150 200 250 300 350
Ky
llä
st
ys
as
te
tu
ki
ke
rr
ok
se
n
jä
ät
ye
ss
ä
[%
]
Syksyn sademäärä [mm]
Syyssateiden vaikutus alusrakenteen kosteuteen
Kitee alusrak
Varkaus
alusrak
T921 alusrak
T925 alusrak
T932 alusrak
T945 alusrak
83
Kuva 6.11. Syksyn sademäärän vaikutus pohjamaan kyllästysasteeseen.
Olemassa olevan tutkimusaineiston perusteella voidaan sanoa, että yleinen trendi
näyttäisi olevan, että korkeampi syyssademäärä aiheuttaa korkeamman kyllästysas-
teen loppusyksystä. Se, miten voimakas vaikutus sateella on kyllästysasteeseen, riip-
puu kohteen ominaisuuksista.
6.2 Routanousun suuruuteen vaikuttavien tekijöiden
arviointi
6.2.1 Routaantumisajan ja havaitun routanousun yhteys
Luvussa 6.2 tarkastellaan eri tekijöiden vaikutusta havaittuun routanousuun. Kunkin
tekijän vaikutusta on tutkittu seurantakohteittain, jotta kohdekohtaiset erot esimer-
kiksi rakennekerrospaksuuksissa ja rakennekerrosmateriaaleissa eivät aiheuta vääris-
tymää tuloksiin. Tutkittavat tekijät on valittu sen perusteella, mitä tietoja monitoroin-
tikohteista on saatavilla.
Tutkitaan routaantumisajan vaikutusta syntyneen maksimiroutanousun suuruuteen.
Routaantumisajalla tarkoitetaan aikaa, joka on kulunut routaantumisen alkamisesta
routarajan etenemisen pysähtymiseen saakka. Routaantumisajan tutkiminen on sikäli
tärkeää, että sitä käytetään laskennallisen routanousun suuruuden laskemiseen. Rou-
taantumisaika vaikuttaa siihen, miten kauan vedellä on aikaa kulkea jäälinssin synty-
paikalle. Tämä voi muodostua rajoittavaksi tekijäksi erityisesti, jos routaraja etenee
hyvin nopeasti. Tällöin routanousua ei ehdi syntyä kovin paljoa, vaikka syntypoten-
tiaalia veden saatavilla olon puolesta olisi.
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Routaantumisajan vaikutusta routanousuun on tutkittu kahdella tapaa: koko raken-
teen routaantumisaika verrattuna koko rakenteen routanousuun ja pohjamaan rou-
taantumisaika verrattuna pohjamaan aiheuttamaksi arvioituun routanousuun (ks. luku
6.3). Koko rakennetta koskevassa tarkastelussa huomattiin, että routaantumisajalla ei
ole selvää vaikutusta kokonaisroutanousuun. Selitysasteet jäivät alhaisiksi tai jopa
mitättömän pieniksi. Tarkempi kuva tuloksista löytyy liitteestä 4. Tarkasteltaessa
pelkkää pohjamaata (kuva 6.12) saadaan huomattavasti selkeämpi tulos kuin koko
pengertä tarkasteltaessa. Pohjamaan osalta näyttäisi olevan niin, että pitkä routaan-
tumisaika on yhteydessä suurempien routanousujen syntymiseen ja lyhyt routaantu-
misaika pienempien routanousujen syntymiseen. Selitysasteet routaantumisajan ja
syntyneen routanousun välillä ovat 0,58–0,98. Selitysasteet ovat selvästi paremmat
kuin tarkasteltaessa koko rakennetta tai pelkkää alusrakennetta.
Kuva 6.12. Pohjamaan routaantumisajan vaikutus pohjamaan aiheuttamaan routa-
nousuun.
Koko rakenteen routaantumisajan heikko yhteys koko rakenteen routanousuun joh-
tuu siitä, että tukikerros ja alusrakenne routivat monissa kohteissa hyvin heikosti tai
eivät ollenkaan, vaikka rakennekerrosnäytteet olisivat laboratoriossa määritetty rou-
tiviksi. Vaikka routaraja viipyisi tukikerroksessa ja alusrakennekerroksissa pitkiäkin
aikoja, routanousua ei synny, jos muut tekijät sitä rajoittavat. Yksi rajoittava tekijä
on veden saatavuus.
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6.2.2 Pakkasmäärän ja havaitun routanousun yhteys
Talven ankaruutta voidaan yleisesti luonnehtia pakkasmäärän avulla. Seuraavassa
selvitetään, miten talven pakkasmäärä on yhteydessä havaittuihin routanousuihin.
Tarkasteluja on tehty sekä koko rakenteelle että rakenneosittain, kuten edellisessäkin
luvussa. Pakkasmäärät on laskettu Ilmatieteen laitokselta saadusta säähavaintoaineis-
tosta. Koko rakennetta tarkasteltaessa on verrattu koko talven aikana kertynyttä pak-
kasmäärää talven aikana havaittuihin routanousuihin. Rakenneosakohtaisissa tarkas-
teluissa on määritetty kunkin rakenneosan routaantumisen aikana kertynyt pakkas-
määrä, jota on verrattu kussakin rakenneosassa syntyneisiin routanousuihin.
Pakkasmäärän ja routanousun välinen yhteys alusrakenteen osalta on esitetty kuvassa
6.13 ja pohjamaan osalta kuvassa 6.14. Koko rakennetta koskeva tarkastelu on esitet-
ty liitteessä 4. Alusrakenteelle saatavat selitysasteet ovat hyvät (0,82–0,99) lukuun
ottamatta Viialaa, jonka routimiskäyttäytyminen on muutenkin varsin erikoista mui-
hin kohteisiin nähden. Viialan erikoisen routimisen taustalla on Viialan outo raken-
ne, jossa routalevy on sijoitettu poikkeuksellisesti vasta alusrakenteen ja pohjamaan
väliin. Myös Kuopiossa ja Limingassa on routalevyt, mutta ne on sijoitettu tukiker-
roksen ja alusrakenteen väliin.
Kuva 6.13. Alusrakenteen routaantumisen aikana kertyneen pakkasmäärän vaikutus
alusrakenteen routimiseen.
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Pohjamaalle (tai pengertäytteelle) pakkasmäärän ja havaitun routanousun väliset
selitysasteet (kuva 6.14) ovat alusrakenteen tapaan hyvät (0,71–1,0). Parhaat seli-
tysasteet pohjamaalla saadaan Varkaudelle, Kiteelle ja Tornion kohteelle 909.
Kuva 6.14. Pohjamaan routaantumisen aikana kertyneen pakkasmäärän vaikutus
pohjamaan routimiseen.
Koko rakenteelle tehdyssä tarkastelussa selitysasteet jäivät monissa kohteissa raken-
neosakohtaista tarkastelua heikommiksi. Rakenneosittainen tarkastelu parantaa pak-
kasmäärän ja routanousun välisiä selitysasteita samaan tapaan kuin routaantumisajan
ja routanousun välisiäkin selitysasteita. Esimerkiksi Kiteen kohteen koko rakenteelle
selitysaste on 0,38 ja pohjamaalle 0,94, Varkaudessa 0,69 ja 1,00 ja Tornion koh-
teessa 921 0,01 ja 0,87. Kuvien perusteella pakkasmäärä näyttää selittävän havaittua
routanousua paremmin kuin routaantumisaika, mutta pakkasmäärä (kuten ei myös-
kään routaantumisaika) ei pysty selittämään rakenneosien routimattomuutta joinakin
vuosina.
6.2.3 Roudan syvyyden ja havaitun routanousun yhteys
Havaintokohteissa routanousu johtuu pääasiassa pohjamaan routimisesta. Tukikerros
ja alusrakenne eivät välttämättä roudi kenttäolosuhteissa, vaikka materiaalit olisivat
laboratoriokokeiden mukaan routivia. Kohteissa, joissa rakennekerrokset routivat
kentällä, on rakennekerrosten routanousu yleensä vain murto-osa pohjamaan (tai
pengertäytteen) aiheuttamasta routanoususta. Roudan syvyyden voidaan siten ajatella
vaikuttavan siihen, ulottuuko routa herkästi routiviin maakerroksiin saakka. Roudan
syvyydellä saattaa olla vaikutus myös veden saatavuuteen ja sen kuljettumiseen jää-
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linssiin. Roudan ulottuessa syvemmälle se voi lähestyä ratkaisevasti pohjavettä, jol-
loin veden imeytyminen pohjavedestä jäälinssiin mahdollistuu. Roudan syvyystiedon
hyödyntäminen rakenneosakohtaisen routimisen tutkimisessa on hankalaa, eikä se
ole tarkoituksen mukaistakaan. Tämän vuoksi on tutkittu ainoastaan koko pengertä.
Kuvan 6.15 perusteella nähdään, että roudan syvyys on yhteydessä havaitun routa-
nousun kanssa melko hyvin Viialassa, Varkaudessa, Limingassa ja Kiteellä, joissa
selitysasteet ovat 0,89–0,93. Kohteilla, joiden routanousu on enintään 10 mm, seli-
tysasteet ovat selvästi heikommat. Nämä kohteet routivat lähes saman verran riip-
pumatta roudan syvyydestä. Vaikka osa selitysasteista jää heikoiksi, roudan syvyys
antaa tarkemman selitysasteen koko rakenteen routanousulle kuin edellä esitetyt
pakkasmäärä ja routaantumisaika. Näyttää siis siltä, että roudan syvyys on hyvä mit-
tari routanousun suuruudelle kohteissa, jotka routivat säännöllisesti lähes 10 mm tai
sen yli.
Kuva 6.15. Roudan syvyyden vaikutus havaittuun maksimiroutanousuun.
Jos halutaan arvioida tietyn rakenneosan aiheuttama routanousu yhdellä muuttujalla,
kannattaa muuttujaksi valita pakkasmäärä. Jos halutaan arvioida radan kokonaisrou-
tanousu yhdellä muuttujalla, kannattaa muuttujaksi valita roudan syvyys tai pakkas-
määrä. Pakkasmäärä ja roudan syvyys eivät kuitenkaan pysty selittämään läheskään
kaikkea routimiskäyttäytymistä kuten esimerkiksi sitä, miksi Tornion kohteen 932
pohjamaa ei roudi kentällä, vaikka sen materiaali on laboratorio-olosuhteissa todettu
keskinkertaisesti routivaksi.
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6.3 Rakenteen kosteustilan ja sademäärän vaikutus
havaintokohteiden routimiseen
Rakenteen kosteustilan vaikutus havaintokohteiden routimiseen
Routanousun syntymahdollisuuksien ajatellaan olevan paremmat saatavilla olevan
veden lisääntyessä. Siten voitaisiin ajatella, että routanousu olisi sitä suurempi mitä
kosteampaa maa olisi. Kuvassa 6.16 on esitetty radan eri rakenneosien kyllästysaste
verrattuna kunkin rakenneosan aiheuttamaan routanousuun. Kyllästysasteet on mää-
ritetty keskiarvona sen vuorokauden ajalta, jolloin rakenneosa on ollut vielä sula,
mutta sen routaantuminen on alkamassa. Varkauden kohteen lämpötilojen mittauk-
sessa on ollut ongelmia talvella 2011–2012, joten ei voida olla varmoja, onko kylläs-
tysaste määritetty oikealta ajanhetkeltä. Kuvasta 6.16 voidaan heti ensi silmäyksellä
nähdä, ettei kyllästysasteella ole yksiselitteistä vaikutusta havaitun routanousun suu-
ruuteen. Tämä on sikäli ymmärrettävää, että routanousun syntymiseen vaikuttavat
myös muut tekijät, kuten routaantumisaika ja pakkasmäärä.
Kuva 6.16. Rakenneosassa havaitun kyllästysasteen vaikutus rakenneosan routanou-
suun.
Kuvassa 6.17 rakenneosassa havaittua kyllästysastetta on verrattu routimiskertoi-
meen. Routimiskerroin on laskettu segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuvalla kaa-
valla 14, joka on esitetty tarkemmin luvussa 3.4.5. Kaavaan on sijoitettu rakenneosan
havaittu routanousu, routaantumisaika ja rakenneosassa havaittu lämpötilagradientti
routaantumisajan puolivälissä. Myös kuvasta 6.17 voidaan heti ensi silmäyksellä
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nähdä, ettei kyllästysasteella ole yksiselitteistä yhteyttä routimiskertoimeen. Kylläs-
tysasteiden ja routimisen huono yhteys saattaa johtua siitä, että routarajan ja pohja-
veden välisellä etäisyydellä on suurempi vaikutus routanousun syntymiseen kuin
rakenteen kosteudella.
Kuva 6.17. Rakenneosassa havaitun kyllästysasteen vaikutus rakenneosasta määri-
tettyyn routimiskertoimeen.
Verrattaessa kuvia 6.16 ja 6.17 huomataan, että Kiteen kohteen pohjamaan selitysas-
te pysyy edelleen erinomaisena. Tornion kohteiden 921 ja 925 selitysasteet pysyvät
edelleen huonoina. Tornion kohteiden selitysastetta laskevat talvet, jolloin routanou-
sua ei ole havaittu. Jos nämä talvet jätettäisiin kuvasta 6.17 pois, Tornion kohteen
921 havaintopisteet asettuisivat Kiteen pohjamaan havaintojen kaltaisesti ja kohteen
925 Varkauden pohjamaan havaintojen kaltaisesti. Tornion kohteiden 921 ja 925
tulokset antavat viitteitä siitä, että kohteiden alusrakennekerrosten routimattomuus ei
ole riippuvainen alusrakenteen kyllästysasteesta.  Mielenkiintoisin muutos kuvien
6.16 ja 6.17 välillä tapahtuu Varkauden pohjamaan havainnoille. Kuvassa 6.16 Var-
kauden pohjamaan havaintopisteet ovat hyvin hajallaan kun taas kuvassa 6.17 ha-
vaintopisteet asettuvat suoralle ja selitysaste on erinomainen. Mielenkiintoista on se,
että Varkauden ja Kiteen kohteilla kerroksen kyllästysasteen vaikutus laskennalli-
seen routimiskertoimeen on päinvastainen.
Sademäärän vaikutus havaintokohteiden routimiseen
Sademäärän vaikutusta routanousun suuruuteen on tutkittu kahdella tapaa. Routa-
nousun kanssa on verrattu sekä vuoden kokonaissademäärää että syksyn aikana ker-
tynyttä sademäärää. Koko vuoden sademäärä on laskettu Ilmatieteen laitoksen sää-
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havaintoasemien mittaustuloksista tammikuun alusta joulukuun loppuun. Syksyn
sademäärään on laskettu sateet, jotka ovat sataneet syyskuun alun ja routaantumisen
alkuhetken välillä. Aikavälin pituus siis vaihtelee vuosittain ja kohteittain sen mu-
kaan, milloin routaantuminen on alkanut. Tarkastelut on tehty kokonaisroutanousul-
le, ei rakenneosittain.
Koko vuoden sademäärän vaikutus kokonaisroutanousuun on esitetty liitteessä 4.
Syksyn sademäärän vaikutus routanousuun on esitetty kuvassa 6.18. Kuvista voidaan
heti ensisilmäyksellä nähdä, että suurempi sademäärä ei lisää routanousua vaan pää-
osin trendi on päinvastoin. Tulos on sikäli hämmentävä, että routanousun oletetaan
lisääntyvän veden saatavuuden parantuessa. Siten olisi oletettavissa, että routanousun
tulisi olla suurempi, jos sademäärä on suurempi ja materiaali pidättää vettä.
Verrattaessa syyssateiden ja koko vuoden sademäärän vaikutuksia routanousuun
huomataan, että käytettäessä syyssateiden sademäärää selitysasteet paranevat useilla
kohteilla. Esimerkiksi Viialan kohteella selitysaste paranee selitysasteesta 0,10 seli-
tysasteeseen 0,96 ja Varkauden kohteella selitysasteesta 0,46 selitysasteeseen 0,93.
Ainoa kohde, jossa selitysaste huononee merkittävästi, on Liminka. Tornion kohteil-
le 921 ja 925 saadaan erittäin huonot selitysasteet molemmissa tapauksissa. Yksi syy
tälle saattaa olla se, että Tornion kohteet sijaitsevat melko etäällä säähavaintoase-
masta, jolloin sademäärät olisivat vääristyneitä. Kuvasta 6.18 Tornion kohteet on
jätetty pois. Kuvasta 6.18 voidaan tehdä selvästi havainto, että sateisten syksyjen
jälkeen radan routanousu jää monilla havaintokohteilla pienemmäksi kuin vähem-
män sateisina.
Kuva 6.18. Syksyn sademäärän vaikutus routanousun suuruuteen.
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Kuvassa 6.19 syksyn sademäärää on verrattu routimiskertoimeen. Routimiskerroin
on laskettu segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuvalla kaavalla 14, joka on esitetty
tarkemmin luvussa 3.4.5. Kaavaan on sijoitettu rakenneosassa havaittu routanousu,
rakenneosan routaantumisaika ja rakennekerroksessa havaittu lämpötilagradientti
routaantumisajan puolivälissä. Myös kuvasta 6.19 voidaan havaita, että routimisker-
roin jää monilla kohteilla pienemmäksi sellaisina vuosina, jolloin syksyn sademäärä
on suuri. Tornion kohteiden selitysasteet olivat edelleen heikot ja ne on jätetty ku-
vasta pois. Mielenkiintoista on se, että verrattaessa syyssateiden vaikutusta routanou-
suun ja routimiskertoimeen huomataan, että selitysasteet ovat paremmat syyssateiden
ja routanousun välillä kuin syyssateiden routimiskertoimen välillä. Tutkittaessa kyl-
lästysasteen suhdetta routimiseen saatiin paremmat selitysasteet kyllästysasteiden ja
routimiskertoimien välille.
Kuva 6.19. Syksyn sademäärän vaikutus routimiskertoimeen.
Tutkimuksissa ei havaittu, että sillä, miten aikaisin tai myöhään radan pysyvä rou-
taantuminen alkaa, olisi yhteyttä syksyn sademäärään. Syksyn sademäärä ei siis ole
suurempi sellaisina vuosina, jolloin routaantuminen alkaa myöhään ja aikaväli, jolta
sademäärät lasketaan, on pidempi. Tämä viittaa siihen, että syksyn sademäärällä olisi
vaikutusta routaantumiseen ja sitä kautta routanousun suuruuteen. Sateisten syksyjen
jälkeen maan jäätymisvastus on todennäköisesti suurempi kuin vähäsateisten.
R² = 0.7943
R² = 0.9287
R² = 0.0647
R² = 0.7033
R² = 0.8826
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
0 50 100 150 200 250 300 350
La
sk
en
na
lli
ne
n
ro
ut
im
is
ke
rr
oi
n
[m
m
2/
Kh
]
Syksyn sademäärä [mm]
Syyssateiden vaikutus routimiskertoimeen
Karkku
Kitee
Liminka
Varkaus
Viiala
92
6.4 Sademäärän ja pakkasmäärän vaikutus roudan sy-
vyyteen
Edellä esitettiin epäilys, että kosteamman rakenteen jäätymisvastus olisi suurempi ja
roudan syvyys jäisi pienemmäksi. Roudan maksimisyvyyden ja routanousun suuruu-
den välillä havaittiin luvussa 6.2.3 olevan yhteys. Syksyn sademäärän vaikutus rou-
dan maksimisyvyyteen on esitetty kuvassa 6.20. Syyssateiksi luettavat sateet on mää-
ritelty samaan tapaan kuin ennenkin. Koko pistejoukolle piirretty trendiviiva osoit-
taa, että sateisten syksyjen jälkeen routaraja ei etene yhtä syvälle kuin vähemmän
sateisten syksyjen jälkeen. Koko pistejoukolla selitysaste jää olemattomaksi. Koh-
teittain piirretyt trendiviivat (kuva 6.20) osoittavat, että sateisten syksyjen jälkeen
routaraja ei etene yhtä syvälle kuin vähemmän sateisten syksyjen jälkeen. Selitysas-
teet ovat pääasiassa välillä 0,6 – 1, mutta myös heikompia selitysasteita havaitaan.
Kuva 6.20. Syksyn sademäärän vaikutus roudan syvyyteen.
Verrattaessa koko vuoden sademäärää roudan syvyyteen tulokset ovat samansuuntai-
sia, mutta niissä selitysaste on heikompi. Tarkkaa yhteyttä sademäärän ja routarajan
syvyyden välillä ei voida määrittää, sillä huomioon tulisi ottaa myös pakkasmäärä,
mutta tietynlainen trendi voidaan havaita.
Havaintoaineiston avulla tutkittiin myös talven aikana kertyneen pakkasmäärän vai-
kutusta talven aikana havaittuun roudan maksimisyvyyteen. Pakkamääränä on käy-
tetty talven aikana kertynyttä maksimipakkasmäärää. Tarkastelu tehtiin kaikkien
monitorointikohteiden kaikille havaintovuosille ja tulokset on esitetty kuvassa 6.21.
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Kuvasta 6.21 voidaan havaita, että roudan syvyys on suuri sellaisina talvina, jolloin
pakkasmäärä on suuri. Talven aikana kertyneen pakkasmäärän ja roudan syvyyden
välille saadaan monissa kohteissa erittäin hyviä yli 0,9:n selitysasteita. Parhaat seli-
tysasteet saadaan kohteille Viiala, Karkku, Paltamo ja Tornio 921, 925 ja 945. Hei-
koimmat selitysasteet saatiin Varkaudelle (0,36), Tornion kohteelle 932 (0,51) ja
Kiteelle (0,64). Heikot selitysasteet osoittavat, että roudan syvyyteen vaikuttavat
muutkin tekijät kuin pakkasmäärä. Esimerkiksi eristävän lumipeitteen paksuus ja
rakenteen suuri vesipitoisuus voivat kasvattaa jäätymisvastusta joinakin vuosina.
Kuva 6.21. Pakkasmäärän vaikutus roudan syvyyteen.
Kuvasta 6.21 voidaan havainnoida myös, että sama pakkasmäärä johtaa kussakin
kohteessa hyvin erilaisiin roudan syvyyksiin. Esimerkiksi 20300 h°C pakkasmäärällä
Tornion kohteissa 932 ja 945 roudan syvyys on 1,28 metriä ja Tornion kohteessa 909
1,95 metriä. Yksi selittävä tekijä kohteiden erilaisille roudan syvyyksille näyttäisi
olevan alusrakenteen paksuus. Kohteet, joissa on paksu alusrakenne, routaantuvat
yleensä syvälle. Matalalla penkereellä tai leikkauksessa sijaitsevat kohteet, joissa
ohut alusrakennekerros, routaantuvat havaintovuosien aikana vain alle kahden metrin
syvyydelle. Esimerkiksi Tornion kohteiden 932 ja 945 alusrakenteet ovat 0,9 ja 0,8
metriä ja Tornion kohteessa 909 1,6 metriä. Routalevyjä on Kuopion, Limingan ja
Viialan seuranta-asemilla. Limingan ja Kuopion kohteiden routalevyt ovat vanhoja ja
ohuita EPS-levyjä, eivätkä näytä havaintokohteilta saatujen mittaustulosten mukaan
juuri hidastavan roudan etenemistä. Viialan routalevy on 100 mm paksu XPS-levy.
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7 HAVAITUN JA LASKENNALLISEN ROUTA-
NOUSUN VERTAILU
7.1 Havaittu ja laskennallinen routanousu
Routanousua mittaavia siirtymäantureita on jokaisella seuranta-asemalla ratapölkyn
molemmissa päissä. Tässä työssä on havaituksi routanousuksi määritetty aina enem-
män routineen pölkynpään mittaustulos. Seurantakohteilta havaitut routanousut on
esitetty rakenneosittain kuvassa 7.1. Kuvasta huomataan, että hyvin monessa koh-
teessa pääosa routanoususta aiheutuu pohjamaasta tai pengertäytteestä. Kiteellä ja
Limingassa ei ole havaintovuosien aikana routinut mikään muu kuin pengertäyte.
Monissa muissa kohteissa pohjamaan tai pengertäytteen lisäksi routanousua on mää-
ritetty alusrakenteelle. Useimmiten alusrakenteelle määritetty routanousu on vain
murto-osa pohjamaan aiheuttamasta routanoususta, mutta Viialassa ja Tornion koh-
teilla 921 ja 925 alusrakenteen routiminen on noussut muutamina talvina hallitsevak-
si routanousua aiheuttavaksi tekijäksi. Talven 2009–2010 tiedoissa on ollut Viialan
osalta jonkin verran puutteita, eikä routivaa rakenneosaa ole pystytty määrittämään
luotettavasti. Tämän vuoksi myös alusrakenteen aiheuttama routanousu on kohdistet-
tu pohjamaalle talven 2009–2010 osalta. Kuvaan 7.1 tämä pylväs on merkitty orans-
silla.
Kuva 7.1. Kohteiden suurimmat havaitut routanousut rakenneosittain.
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Tukikerroksen routimista havaitaan ainoastaan Varkauden ja Viialan kohteissa,
vaikka myös monien muiden kohteiden tukikerrokset on havaittu routanousukokeissa
routiviksi. Mielenkiintoista on se, että routanousukokeissa Viialan ja Varkauden tu-
kikerrosnäytteet ovat molemmat keskinkertaisesti routivia, mutta kentällä Viialan
tukikerros routii huomattavasti enemmän. Syitä Viialan tukikerroksen poikkeavan
suurelle routimiselle on esitetty luvussa 7.5.
Laskennallinen routanousu Hs on määritetty kunkin havaintokohteen tukikerrokselle,
alusrakenteelle ja pohjamaalle segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuvalla kaavalla
19, joka on esitetty tarkemmin luvussa 3.4.5.
ܪ௦ = ݐ ∗ ܵܲ ∗ ݃ݎܽ݀	 ௙ܶ , (19)
jossa t = routimisajanjakso [h]
SP  = routimiskerroin [mm2/Kh]
grad Tf = lämpötilagradientti [K/mm].
Seurantakohteiden rakenneosien routimiskertoimet on määritetty aiemmin tehtyjen
routanousukokeiden perusteella. Määritetyt routimiskertoimet ja määritysperusteet
on esitetty tarkemmin luvussa 4.1.2. Lämpötilagradientti ja roudan eteneminen ra-
kenneosittain on selvitetty kenttähavaintojen perusteella. Routimisajanjakso t on
määritetty laskemalla tunteina aika, jolloin routaraja on viipynyt kussakin rakenne-
osassa maan jäätymisvaiheessa. Myös Penttilä (2013) on työssään määrittänyt yhtä-
lön 19 avulla laskennallisia routanousuja seurantakohteille. Tutkittaessa tarkemmin
Penttilän laskentoja päätettiin routimiskertoimet, lämpötilagradientit ja routimisajan-
jaksojen pituudet määrittää uudelleen, jotta tuloksista saataisiin aiempaa tarkempia.
Kuvissa 7.2 ja 7.3 on esitetty kunkin kohteen jokaisen havaintotalven laskennallinen
ja havaittu routanousu rakenneosittain. Oletusarvoisesti laskennallisen routanousun
tulisi aina olla suurempi kuin havaittu routanousu, sillä määritettäessä routimisker-
rointa laboratoriossa näyte altistetaan ideaalisille routimisolosuhteille, jotka eivät
toteudu kentällä. Ratarakenteessa vallitsevat routimisen kannalta heikommat koste-
usolosuhteet ja rajoitetumpi veden saatavuus kuin perinteisessä laboratoriossa suori-
tettavassa routanousukokeessa. Lisäksi rakenteen omasta painosta aiheutuu routa-
nousua vastustavaa kuormitusta.
Kuvasta 7.2 huomataan, että laskennallinen kokonaisroutanousu on ollut suurempi
kuin havaittu routanousu kaikissa kohteissa paitsi Viialassa talvella 2012–2013. Ra-
kennekerroksittain tarkasteltuna rakennekerroksille määritetyt laskennalliset routa-
nousut ovat suurempia tai yhtä suuria kuin havaitut routanousut kaikille muille ra-
kennekerroksille paitsi Viialan tukikerrokselle, joka on routinut jokaisena talvena
enemmän kuin laskennallisen routanousun perusteella olisi oletettavissa. Syitä tälle
on esitelty tarkemmin luvussa 7.5. Karkun, Kiteen ja Limingan tukikerrokselle ja
96
alusrakenteelle on määritetty laskennallisesti useiden millimetrien routanousuja,
vaikka todellisuudessa kohteiden tukikerrokset ja alusrakenteet eivät ole juuri routi-
neet. Syitä tukikerroksen ja alusrakenteen vähäiselle routimiselle ja routimattomuu-
delle kenttäolosuhteissa on käsitelty luvussa 7.2.
Kuva 7.2. Seurantakohteiden havaintotalvien laskennallinen ja havaittu routanousu
rakenneosittain.
Tornion kohteilla laskennalliset routanousut eivät ole yhtä selvästi suurempia kuin
havaitut routanousut. Kuvaa 7.3 tulkittaessa tulee ottaa huomioon, että Tornion koh-
teen 925 pohjamaalle ei ole pystytty laboratoriossa routimiskerrointa, joten pohja-
maan laskennallista routanousua ei ole voitu määrittää. Tornion kohteilla selvästi
suurempi osa kokonaisroutanoususta on aiheutunut alusrakenteesta kuin etelän koh-
teilla. Tornion kohteella 921 alusrakenteen laskennallinen routanousu on ollut talvina
2011–2012 ja 2012–2013 lähes samansuuruinen kuin havaittu routanousu.  Asiaa on
tarkasteltu enemmän luvussa 7.4.
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Kuva 7.3. Tornion seurantakohteiden havaintotalvien laskennallinen ja havaittu rou-
tanousu rakenneosittain.
Tornion kohde 932 on routinut vain yhtenä talvena ja tällöinkin havaittu routanousu
on jäänyt hyvin pieneksi, vaikka kohteelle on arvioitu laskennallista routanousua
useita millimetrejä joka vuosi. Mielenkiintoisinta on ollut se, ettei talvella 2009–
2010 ole havaittu routanousua, vaikka olosuhteet routanousun syntymiselle ovat ol-
leet hyvin otolliset. Routaraja on ollut tällöin syvimmillään 1,8 metrin syvyydellä,
jossa se on pysytellyt noin kuukauden. Pohjaveden pinta on ollut melko lähellä rou-
tarajaa ja muutaman sentin routarajan alapuolella maa on ollut melko kyllästynyt
(kyllästysaste yli 40 %). Hyvistä kosteusolosuhteista huolimatta, routanousua ei ole
muodostunut, vaikka materiaali on arvioitu laboratoriokokeissa keskinkertaisesti
routivaksi. Tornion kohde 945 on routinut lähes joka talvi, mutta senkin routanousu
on hyvin vähäistä ja huomattavasti pienempää kuin laskennallisesti on arvioitu.
7.2 Havaitun ja laskennallisen routanousun yhteys
Seuraavassa on tutkittu edellistä lukua tarkemmin havaitun ja laskennallisen routa-
nousun yhteyttä. Tarkastelut on tehty rakenneosittain siten, että tukikerroksen havait-
tu ja laskennallinen routanousu on esitetty kuvassa 7.4, alusrakenteen kuvassa 7.5 ja
pohjamaan (tai pengertäytteen) kuvassa 7.6.
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Kuvasta 7.4 voidaan tehdä havainto, että vaikka tukikerrokselle määritetään usein
jonkin verran laskennallista routanousua, kentällä tukikerros usein käytännössä rou-
timaton. Tukikerroksen routimattomuus johtuu yleensä siitä, että routaraja etenee
tukikerroksen lävitse hyvin nopeasti. Useissa kohteissa routaraja viipyy tukikerrok-
sessa vain alle vuorokaudesta muutamiin vuorokausiin. Tällöin jäälinssejä ei synny,
sillä vesi ei ehdi kerääntyä jäätymisvyöhykkeeseen. Poikkeus on kuitenkin Viialan
seurantakohde, jossa routaraja jää jokaisena havaintotalvena jopa kuukaudeksi lähes
paikoilleen tukikerroksen ja alusrakennekerroksen rajapintaan synnyttäen useiden
millimetrien routanousun.
Kuva 7.4. Tukikerroksen havaittu ja laskennallinen routanousu.
Verrattaessa alusrakenteen havaittua ja laskennallista routanousua toisiinsa (kuva
7.5) voidaan huomata, että kentällä routiville alusrakenteille määritetty laskennalli-
nen routanousu on suurempi kuin kenttäolosuhteissa routimattomille alusrakenteille.
Kenttäolosuhteissa routimattomille alusrakennekerroksille on laskennallisesti määri-
tetty useimmiten alle 4 mm routanousu. Useille kentällä routiville (Karkku, Varkaus
ja Viiala) alusrakennekerroksille laskennallinen routanousu on selvästi suurempi 4 –
42 mm.
Alusrakenteen vähäinen routiminen ja routimattomuus johtuvat monissa kohteissa
pääosin siitä, että routaraja sukeltaa hyvin nopeasti alusrakenteen lävitse pohjamaa-
han. Tällöin vedellä ei ole aikaa virrata jäälinssin muodostumispaikalle ja merkittä-
vää routanousua ei pääse tapahtumaan. Kohteissa, joissa alusrakenne on melko ohut,
alusrakenne routaantuu yleensä enintään parissa viikossa. Kohteissa, joissa alusra-
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kenne on paksuhko (esimerkiksi Tornio 921), routaraja kulkee yleensä nopeasti alus-
rakenteen yläosan läpi, mutta hidastuu syvemmällä. Routarajan hidastuessa syntyy
parempi mahdollisuus jäälinssin kasvulle, jos materiaali on routivaa ja vettä on tar-
peeksi helposti saatavilla.
Kuva 7.5. Alusrakenteen havaittu ja laskennallinen routanousu.
Tutkittaessa rakennekerrosten routimista pitää huomioida pohjaveden saatavuus.
Pohjavesi ei yleensä ylety rakennekerroksiin saakka. Seurantakohteiden alusraken-
nemateriaaleille määritetyt kapillaariset nousukorkeudet olivat vain muutamista sent-
timetreistä reiluun 20 senttimetriin. Näiden tietojen valossa pohjavedestä voisi nous-
ta vettä kapillaarisesti maksimissaan vain alusrakenteen alaosaan. Yleensä alusraken-
teen routiessa routii juuri alusrakenteen alaosa. Etäällä sijaitseva pohjavesi ei tarkoi-
ta, ettei routanousua voisi syntyä, sillä tukikerrokseen ja alusrakenteeseen tulee kui-
tenkin kosteutta monista muista lähteistä. Jos ratapenkereen kuivatus ei toimi ja ma-
teriaalit pidättävät vettä, voivat rakennekerrokset olla hyvinkin märkiä. Yleisesti
ottaen voidaan kuitenkin ajatella, että veden saatavuus rakennekerroksissa on hei-
kompaa kuin pohjamaassa tai pengertäytteessä.
Kuvaan 7.6 on poimittu mukaan pohjamaan ja pengertäytteen osalta havaitut ja las-
kennalliset routanousut. Kaikissa kohteissa lukuun ottamatta Viialaa ja Tornion hy-
vin heikosti routivia kohteita 932 ja 945, routanousu syntyy pääosin pohjamaasta tai
pengertäytteestä. Jos kohteen pohjamaa tai pengertäyte ei roudi, yleensä rakenneker-
roksetkaan eivät roudi ellei routaraja ole jäänyt pitkäksi aikaa alusrakenteeseen esi-
merkiksi sellaisina talvina, jolloin routaraja ei tunkeudu pohjamaahan asti.
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Kuva 7.6. Pohjamaan tai pengertäytteen havaittu ja laskennallinen routanousu.
Kuvasta 7.6 voidaan havainnoida, että laskennallinen routanousu on jollain tapaa
verrannollinen havaittuun routanousuun, vaikka routanousujen suuruusluokka on
erilainen. Suuruusluokkaeroa synnyttää se, että kentällä routimisolosuhteet ovat hei-
kommat kuin laboratoriossa perinteisissä routanousukokeissa. Erityisesti kohteille
Kitee ja Tornio 921 saadaan hyvät selitysasteet. Myös Varkauden ja Limingan koh-
teille saadaan yli 0,6 selitysasteet. Yleisesti voidaan tehdä havainto, että niinä vuosi-
na, jolloin kohteilla ei ole havaittu pohjamaan routanousua tai routanousu on jäänyt
hyvin pieneksi, myös laskennallinen routanousu on muita talvia pienempi. Jos kaik-
kien kohteiden kaikkia havaintoja tarkastellaan yhdessä, saadaan selitysasteeksi 0,55.
7.3 Routivaa materiaalia sisältävien kohteiden routi-
mattomuus kenttäolosuhteissa
Suuri osa seurantakohteilta haetuista näytteistä oli erittäin routivia tai keskinkertai-
sesti routivia, mutta mukaan mahtui myös lievästi routivia näytteitä, jotka olivat lä-
hes routimattomia. Vaikka kaikissa seurantakohteissa on routivaa materiaalia, kaikis-
sa kohteissa ei kuitenkaan havaita routanousua joka vuosi. Tutkittaessa seurantakoh-
teita lähemmin huomattiin, että usein routimattomina talvina routaraja ei ole painu-
nut yhtä syvälle kuin muina havaintotalvina. Tällaisina talvina myös routaraja on
usein ollut routivassa rakenneosassa huomattavasti vähemmän aikaa kuin muina ha-
vaintotalvina. Tällöin routanousua ei ole ehtinyt syntymään tai sen syntyminen on
voinut rajoittua esimerkiksi sen vuoksi, että pohjaveden ja routarajan välinen etäi-
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syys on kasvanut liian suureksi routarajan jäädessä pengertäytteen yläpintaan, eikä
vedellä ole tällöin ollut mahdollisuuksia kulkeutua pohjavedestä jäälinssiin. Heikosti
routivilla kohteilla, joilla rakennekerrokset ja pohjamaa olivat lievästi routivia tai
lähes routimattomia, ei ole yleensä ollut havaittua routanousua. Laboratoriossa hei-
kosti routivat materiaalit näyttäisivät olevan kenttäolosuhteissa routimattomia, mikä
johtuu kenttäolosuhteiden laboratoriota heikommista routimisolosuhteista. Kentällä
jäätyneen maan painosta aiheutuva routanousua vastustava paine on laboratoriota
suurempi myös pohjaveden ja routarajan välinen etäisyys on kentällä suurempi kuin
laboratoriossa. Seuraavassa on käyty vielä tarkemmin kohteittain läpi kyseisen koh-
teen routimattomuuden syitä.
Liminka
Kaikissa kohteissa ei havaita routanousua joka vuosi, vaan välillä saattaa olla routi-
mattomia talvia. Yksi tällainen kohde on Liminka, jossa talvella 2008–2009 lasken-
nallinen routanousu on ollut yhteensä kaikille rakenneosille noin 37 mm ja talvella
2011–2012 noin 44 mm. Silti kumpanakaan talvena ei ole havaittu routanousua mis-
sään rakenneosassa. Talvina, jolloin routanousua on havaittu, routanousuhavaintoja
on tehty vain pengertäytteestä, joka on routanousukokeissa arvioitu erittäin routivak-
si.
Limingan seuranta-aseman kohdalla rata sijaitsee korkealla penkereellä (kuva 7.7),
jonka korkeus ympäröivästä maanpinnasta on noin 4 metriä. Näytteenoton yhteydes-
sä on saatu selville, että tukikerroksen paksuus on kohteessa noin 0,9 m ja alusraken-
teen paksuus noin 0,6 m. Tukikerroksen ja alusrakennekerroksen välissä on 50 mm
paksuinen EPS-routalevy, joka ei juuri vaikuta routaantumiseen. Alusrakenteen alla
on pengertäytettä, joka on materiaaliltaan hiekkaista silttimoreenia. Laboratoriossa
pengertäytteen hienoainespitoisuudeksi määritettiin 65,6 % ja kapillaariseksi nousu-
korkeudeksi yli 2 metriä. Pengertäytteen alapuolella oleva pohjamaa hyvin löyhää
liejuista silttiä.
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Kuva 7.7. Valokuva Limingan seurantakohteelta.
Kohteelta mitatut routanousut ja roudan syvyydet on esitetty kuvassa 7.8. Limingan
kohde on routaantunut joka vuosi pengertäytteeseen saakka. Routanousua ei ole ha-
vaittu talvina 2008–2009 ja 2011–2012.  Kuvasta 7.8 voidaan huomata, että näinä
talvina routaraja ei ole painunut yhtä syvälle pengertäytteeseen kuin muina havainto-
talvina. Routaraja on ollut molempina routimattomina talvina pengertäytteessä myös
huomattavasti vähemmän aikaa kuin muina havaintotalvina. Talvella 2008–2009
routaraja on ollut pengertäytteessä 41 päivää ja talvella 2011–2012 57 päivää. Muina
vuosina aika on ollut 78 – 91 päivää. Routarajan on oletettu sijaitsevan lämpötilan 0
°C -rajalla. Todellisuudessa huokosvesi jäätyy vasta alle 0 °C lämpötilassa (katso
luvut 3.3.1 ja 5.6). Todennäköisesti alusrakenteen alaosa on sekoittunut pohjamaan
kanssa, eikä tarkkaa rajapintaa ole. Myös rajapinta on voitu olettaa väärälle syvyy-
delle. Kun otetaan huomioon huokosveden jäätymislämpötila ja se, etteivät rakenne-
kerrosrajat ole tarkkoja, pengertäytteen routaantumisajat saattavat olla todellisuudes-
sa arvioitua lyhyempiä.
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Kuva 7.8. Limingan seurantakohteen routiminen ja routaantuminen havaintovuosien
2008–2013 aikana.
Pohjavesi on kohteessa ainakin neljän metrin syvyydellä radan korkeusviivasta, joten
routarajan ja pohjaveden välinen etäisyys on kohteessa vähintään 2 metriä. Limingan
pengertäytteen kapillaariseksi nousukorkeudeksi määritettiin laboratoriossa yli 2
metriä, joten on mahdollista, että pohjavedestä voi imeytyä vettä pengertäytteessä
oleviin jäälinsseihin. Saattaa olla, että routimattomina talvina routarajan jäädessä
pengertäytteen yläpintaan pohjaveden ja routarajan välinen etäisyys kasvaa liian suu-
reksi, eikä vedellä ole tällöin mahdollisuuksia kulkeutua pohjavedestä jäälinssiin.
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Karkku
Karkun routanousukäyttäytyminen on hyvin samantapaista Limingan kanssa. Kar-
kussa on havaittu routanousua jokaisena seurantatalvena, mutta talvina 2008–2009 ja
2011–2012 routanousut ovat jääneet hyvin pieniksi. Limingassa edellä mainitut tal-
vet olivat routimattomia. Karkun seuranta-asema sijaitsee matalalla penkereellä (ku-
va 7.9). Kohteen alusrakennekerrokset ovat soraista hiekkamoreenia ja rakenneker-
rosten alapuolinen pohjamaa savea. Laboratoriossa tukikerros on osoittautunut kes-
kinkertaisesti routivaksi, alusrakenne ja pohjamaa erittäin routiviksi. Kohteesta ei ole
kosteustietoja, mutta kohteen kuivatuksen tiedetään olevan heikentynyt.
Kuva 7.9. Valokuva Karkun seurantakohteelta.
Karkussa on ollut roudanseuranta-asema vuosina 2008–2012. Roudanseuranta on
tämän jälkeen lopetettu kohteessa alkaneen perusparannushankkeen vuoksi. Karkun
kohteen routanousukäyttäytyminen ja routarajan eteneminen havaintovuosien aikana
on esitetty kuvassa 7.10. Kuvasta huomataan selvästi, että vain vähän routivina talvi-
na 2008–2009 ja 2011–2012 routaraja on jäänyt aivan pohjamaan yläosaan. Routara-
ja on myös ollut pohjamaassa huomattavasti lyhyemmän ajan. Kun otetaan huomi-
oon edellä Limingan kohteen kohdalla mainitut seikat huokosveden jäätymisestä ja
rakennekerrosrajojen määrityksestä, voidaan kyseenalaistaa, onko routaraja talvella
2011–2012 edes edennyt pohjamaahan saakka.
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Kuva 7.10. Karkun seurantakohteen routiminen ja routaantuminen havaintovuosien
2008–2013 aikana.
Vähäisen routimisen syyt talvina 2008–2009 ja 2011–2012 ovat todennäköisesti sa-
mankaltaisia kuin Limingassa. Karkun kohteen pohjaveden syvyydestä tai pohja-
maan kapillaarisesta nousukorkeudesta ei ole tietoa.
Tornio 925
Tornion kohteen 925 tukikerros on hienontunutta ja laboratoriokokeiden perusteella
erittäin routivaa. Kuvasta 7.11 nähdään, että routaraja etenee tukikerroksen läpi
yleensä muutamassa tunnissa, joten routanousua ei ehdi tapahtua. Talvella 2011–
2012 routaraja jää muutamiksi päiviksi paikoilleen tukikerroksen ja alusrakenteen
välimaastoon. Tukikerrokselle on talvella 2011–2012 määritetty laskennallista routa-
nousua yli 4 mm, mutta routanousua ei kuitenkaan ole kuitenkaan havaittu. Sadetie-
tojen perusteella syksy 2011 on ollut melko sateinen, mutta ilmeisesti tuki- ja alusra-
kennekerroksen välimaastossa ei ole ollut kosteutta tarpeeksi helposti saatavilla, jotta
routanousua olisi voinut syntyä.
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Kuva 7.11. Tornion seurantakohteen 925 routiminen ja routaantuminen havainto-
vuosien 2009–2013 aikana.
Tornion kohteen 925 alusrakenne on määritetty routanousukokeissa hyvin lievästi
routivaksi. Pohjamaanäytteelle ei ole onnistuttu tekemään routanousukoetta, mutta
rakeisuusmäärityksen perusteella näytteessä on suuri hienoainespitoisuus (32,3 %),
mikä viittaa siihen, että pohjamaa olisi erittäin routivaa. Tornion kohteen 925 alusra-
kenteelle on laskennallisesti määritetty joka vuosi jonkin verran routanousua. Talvel-
la 2011–2012 routaraja on pysytellyt suurimman osan talvesta alusrakenteessa, mutta
routanousua ei ole syntynyt. Kohteessa havaitut alusrakenteen routanousut ovat syn-
tyneet aivan oletetun alusrakenteen ja pohjamaan rajapinnassa. Todennäköisesti alus-
rakenteen alaosa on sekoittunut pohjamaan kanssa, eikä tarkkaa rajapintaa ole. Myös
rajapinta on voitu olettaa väärälle syvyydelle. Tämän vuoksi on todennäköistä, että
kaikki alusrakenteelle määritetty routanousu on pohjamaan routanousua ja alusra-
kenne on kenttäolosuhteissa routimaton.
Tornio 932
Tornion kohteen 932 rakennekerrokset ovat olleet routanousukokeissa hyvin lievästi
routivia, lähes routimattomia. Kohteen pohjamaa on tasolla kv – 1,65 m ollut kes-
kinkertaisesti routivaa ja tasolla kv – 2,2 m erittäin routivaa. Kuvasta 7.12 nähdään,
ettei routa ole yhtenäkään havaintovuotena ulottunut erittäin routivaan rakenneosaan
saakka. Kohteella ei ole havaittu routanousua kolmena ensimmäisenä havaintotalve-
na ja talvella 2012–2013 routanousu on jäänyt hyvin pieneksi, alle millimetrin suu-
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ruiseksi. Kohteelle määritetyt laskennalliset routanousut ovat myös melko pieniä
(alle 10 mm).
Kuva 7.12. Tornion seurantakohteen 932 routiminen ja routaantuminen havainto-
vuosien 2009–2013 aikana.
Pohjavesi kohteessa sijaitsee kosteustietojen mukaan noin 2 metrin syvyydellä.
Vaikka talvella 2009–2010 routarajan ja pohjaveden välinen etäisyys on ollut vain
20 cm luokkaa, ei routanousua ole syntynyt. Materiaalin kapillaarinen nousukorkeus
ei ole tiedossa, joten ei ole varmaa tietoa, pystyykö pohjavettä kuljettumaan jääty-
misvyöhykkeeseen saakka.
Tornio 945
Tornion kohteen 945 kaikki rakenneosat ovat routanousukokeiden perusteella erittäin
lievästi routivia. Kohteelle määritetyt laskennalliset routanousut ovat olleet enintään
5 mm yhteensä kaikille rakenneosille. Kohteella havaittu routanousu on ollut vain
muutamia millimetrin kymmenysosia. Kuvasta 7.13 havaitaan, että routa on jäänyt
alusrakenteeseen vain talvella 2011–2012 ja muina talvina routa on tunkeutunut poh-
jamaahan saakka. Pohjamaa on osoittautunut kohteessa yhtä vähän routivaksi kuin
alusrakenne, joten roudan syvyydellä ei ole vaikutusta kohteen routimiseen.
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Kuva 7.13. Tornion seurantakohteen 945 routiminen ja routaantuminen havainto-
vuosien 2009–2013 aikana.
Kenttäolosuhteissa routimisolosuhteet ovat heikommat kuin laboratoriossa. Kentällä
jäätyneen maan painosta aiheutuva routanousua vastustava paine on laboratoriota
suurempi myös pohjaveden ja routarajan välinen etäisyys on kentällä suurempi kuin
laboratoriossa. Tämä johtaa siihen, että lievästi routiva materiaali on kenttäolosuh-
teissa käytännössä routimaton. Sama ilmiö toistuu myös monien tuki- ja alusraken-
nekerrosten kohdalla.
7.4 Tornion kohteen 921 poikkeuksellinen routiminen
Tornion kohteen 921 alusrakenne on routinut talvina 2011–2012 ja 2012–2013 huo-
mattavan paljon. Laskennallinen routanousu alusrakenteelle on hyvin samansuurui-
nen kuin havaittu routanousu, vaikka laskennallinen routanousu muilla havaintokoh-
teilla on yleensä selvästi suurempi. Tornion kohde 921 sijaitsee suoralla heti kaarteen
jälkeen (kuva 7.14). Rata on havaintoaseman kohdalla noin kolme metriä korkealla
penkereellä. Kohteessa on kosteusantureita alusrakenteessa. Kohteen kuivatus on
hoidettu sivuojilla, joiden syvyydet ovat 2,8 m ja 2,6 m. Kohteelta otetuista valoku-
vista näkyy, että syvemmän ojan pohjalla on ollut vettä vuoden 2010 kesäkuussa.
Pohjaveden voidaan olettaa olevan vajaan kolmen metrin syvyydellä radan korkeus-
viivasta.
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Kuva 7.14. Tornion kohde 921 kesäkuussa 2010.
Tornion kohteen 921 vuosittaiset routanousut ja roudan syvyydet on esitetty kuvassa
7.15. Kuvasta huomataan, että alusrakenteesta aiheutuva routanousu on syntynyt
jokaisena havaintotalvena routarajan ollessa hyvin lähellä alusrakenteen ja penger-
täytteen rajapintaa. Pengertäytteen ja alusrakenteen rajapintaa ei voida määrittää sen-
tilleen, eikä varsinaista rajapintaa välttämättä edes ole alusrakenteen ja pengertäyt-
teen sekoittumisen takia. Tämä saattaa aiheuttaa virheen laskennallista routanousua
määritettäessä. Routanousukokeissa alusrakenteen alaosa on määritelty keskinkertai-
sesti routivaksi ja pengertäyte erittäin routivaksi. On todennäköistä, että alusraken-
teen on oletettu tarkasteluissa ulottuvan syvemmälle kuin se oikeasti ulottuu ja aina-
kin osa alusrakenteelle määritetystä havaitusta routanoususta on todellisuudessa pen-
gertäytteen routimista.
Aiemmin luvussa 6.2.3 todettiin, että roudan syvyys on yksi parhaista kriteereistä,
joilla routanousun suuruutta voidaan arvioida. Tornion kohde 921 on poikkeava
muihin havaintokohteisiin nähden, sillä havaitun routanousun suuruus on kohteella
samaa luokkaa jokaisena vuonna, vaikka routarajan syvyys vaihtelee. Kuvasta 7.15
nähdään, että esimerkiksi talvella 2011–2012 routa ei ulotu pengertäytteeseen saak-
ka, vaan routaraja jää useita kymmeniä senttejä korkeammalle kuin muina havainto-
talvina, mutta silti routanousu on pölkyn molemmissa päissä lähes sama kuin muina-
kin vuosina.
110
Kuva 7.15. Tornion seurantakohteen 921 routiminen ja routaantuminen havainto-
vuosien 2009–2013 aikana.
Jos oletetaan, että pohjavesi pysyttelee joka vuosi noin 2,8 metrin syvyydellä, routa-
rajan ja pohjaveden välinen etäisyys olisi pienimillään talvella 2010–2011 noin 0,6
metriä. Seuraavana talvena etäisyys olisi puolestaan 1,3 metriä. Routarajan ja pohja-
veden välisen etäisyyden muutosta ei näy routanousun suuruudessa. Kosteusmittaus-
ten mukaan rakenne on ollut 2011 vuoden syksyllä kosteampi kuin muina vuosina.
Ilmeisesti rakenteessa oleva kosteus pystyy tuottamaan routanousua siten, että routa-
nousua voi syntyä saman verran huolimatta pohjaveden ja routarajan välisestä etäi-
syydestä. Tämän työn puitteissa tehdyissä routanousukokeissa huomattiin, että jää-
linssi voi käyttää vedenlähteenään rakenteen sisäistä vettä ja aiheuttaa haitallisen
suuruista routanousua, jos materiaali on erittäin routivaa (luku 5.2). Voi myös olla,
että pohjavesi on ollut talvella 2011–2012 korkeammalla ja routarajan ja pohjaveden
välinen etäisyys on ollut oletettua pienempi talven 2011–2012 aikana.
7.5 Viialan kohteen poikkeuksellinen routiminen kent-
täolosuhteissa
Viialan kohteen tukikerros on käytännössä havaintokohteiden ainoa tukikerros, jolle
on havaittu routanousua. Viialan kohteen tukikerroksen routiminen on hyvin runsasta
ja joinakin vuosina se on routinut enemmän kuin alusrakenne ja pohjamaa. Viialan
kohde sijaitsee lähes tasamaalla hyvin matalassa leikkauksessa (kuva 7.16). Kaksois-
raiteen molemmilla puolilla kulkevat soratiet. Kunnollisia ojia kuivatuksen varmis-
tamiseksi ei ole kohteella olemassa. Kohteen instrumentointien yhteydessä havaittiin
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pohjaveden sijaitsevan melko korkealla. Kohteessa on ollut pohjavesiputki, jonka
mukaan 2.12.2008 pohjavesi on ollut 1,2 metriä korkeusviivan alapuolella. Näyt-
teenoton yhteydessä on selvitetty, että tukikerroksen paksuus kohteessa on noin 0,65
m ja alusrakenteen 0,45 m. Viialan kohde on sikäli poikkeuksellinen, että kohteessa
oleva routalevy sijaitsee alusrakenteen alapuolella. Pohjavesi ulottuu ajoittain eris-
teeseen asti. Kohteen pohjamaa on silttistä hiekkamoreenia.
Kuva 7.16. Yleiskuva Viialan seuranta-asemalta kohti Viialan liikennepaikkaa eli
etelään.
Routa ei yleensä ulotu Viialassa kovin syvälle, mikä johtuu muun muassa kohteen
eteläisestä sijainnista ja routaeristeestä. Kuvasta 7.17 nähdään, että routaraja etenee
Viialassa nopeasti tukikerroksen alaosaan, jossa sen etenemisnopeus hidastuu ja rou-
taraja jää lähes paikoilleen. Samalla tukikerros alkaa routia. Alusrakenteessa routa
etenee hyvin hitaasti toisin kuin monissa muissa kohteissa. Usein routaraja jää alus-
rakenteeseen eikä edes ulotu pohjamaahan.
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Kuva 7.17. Viialan seurantakohteen routiminen ja routaantuminen havaintovuosien
2008–2013 aikana.
Viialan tukikerros on routinut jokaisena talvena enemmän kuin laskennallisen routa-
nousun perusteella olisi oletettavissa. Yksi syy tälle voi olla se, että Viialan tukiker-
roksen alaosa on routivampaa kuin on oletettu. Viialan tukikerroksen näytteenotossa
on ollut ongelmia, joten routanousukokeen tuloksiin tulee suhtautua kriittisesti. Tu-
kikerroksen hienontuessa hienoaines on saattanut valua tukikerroksen alaosaan, jol-
loin tukikerroksen keskiosasta otettu näyte ei edusta tukikerroksen alaosaa. Jotta
tukikerroksen laskennallinen ja havaittu routanousu olisivat yhtä suuret, tulisi tuki-
kerrokselle käyttää routimiskertoimena noin 6 – 7 mm2/Kh, kun se nyt on 2,4
mm2/Kh. Toinen selittävä tekijä voi olla, että Viialan tuki- ja alusrakennekerroksen
rajapinta olisi määritetty väärään kohtaan, jolloin osa tukikerroksen aiheuttamasta
routanoususta olisikin oikeasti alusrakenteen routanousua. Viialan alusrakenne on
todennäköisesti hyvin epähomogeenista materiaalia, mikä vaikeuttaa tuki- ja alusra-
kennekerroksen rajapinnan määrittämistä. Viialan alusrakenne on routanousukokeis-
sa määritetty erittäin routivaksi ja sen routimiskertoimeksi on saatu 9,8 mm2/Kh.
7.6 Laskennallisen routanousun määritystavan kehit-
täminen
7.6.1 Routaantumisaika ja routimisaika
Laskennallinen routanousu lasketaan laboratoriokokeilla määritetyn routimiskertoi-
men sekä seurantakohteelta havaitun lämpötilagradientin ja routimisajan avulla.
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Routimisaika on laskennoissa oletettu samaksi kuin kunkin rakenneosan routaantu-
misaika. Routaantumisaika on pisin mahdollinen ajanjakso, jonka aikana routanou-
sua voi syntyä.  Tämän oletuksen mukaan esimerkiksi pohjamaa alkaisi routia heti,
kun routaraja ulottuu pohjamaahan. Havaintojen perusteella routaantumisaika ei kui-
tenkaan aina vastaa todellista routimisaikaa, joka saattaa olla huomattavasti lyhyem-
pi. Aiemmin luvussa 7.2 todettiin, että rakennekerrosten routimattomuus kenttäolo-
suhteissa liittyy yleensä siihen, että routaraja etenee tuki- ja alusrakennekerroksen
lävitse hyvin nopeasti. Tällöin vedellä ei ole tarpeeksi aikaa virrata jäälinssin muo-
dostumispaikalle ja merkittävää routanousua ei pääse syntymään. Pohjamaan osalta
huomattiin, että jos routaraja viipyy pohjamaassa tai pengertäytteessä vain lyhyen
ajan, routanousu jää pieneksi tai sitä ei synny. Havaintojen perusteella vaikuttaisi
siltä, että routarajan etenemisnopeudella ja routimisajalla on vaikutusta routanousun
suuruuteen. Tutkitaan asiaa tarkemmin Kiteen seurantakohteen osalta.
Kiteen seurantakohteella rakennekerrokset eivät ole routineet yhtenäkään havainto-
vuonna. Kaikki havaittu routanousu johtuu pengertäytteestä. Rata sijaitsee Kiteen
havaintokohteella lähes 5 metriä korkealla penkereellä. Routaraja on ulottunut
enimmilläänkin vain alle puoleen väliin ratapengertä.  Pohjaveden syvyydestä ei ole
muuta tietoa kuin, että se sijaitsee yli 2 metrin syvyydellä. Kohteen sivuojat sijaitse-
vat noin 3,0 m ja 2,5 m syvyydellä ratapölkyn yläpinnasta mitattuna. Todennäköistä
on, että pohjavesi sijaitsee ojanpohjien syvyydellä tai sitä syvemmällä. Kiteen pen-
gertäytteen kapillaariseksi nousukorkeudeksi on laboratoriossa määritetty yli 2 met-
riä, joten voi olla mahdollista, että pohjavedestä imeytyy vettä jäälinssiin, kun routa-
raja on tarpeeksi syvällä pengertäytteessä.
Kuvasta 7.18 nähdään selvästi, että routanousu ei ala Kiteen seurantakohteella yh-
tenäkään vuonna välittömästi sen jälkeen, kun routaraja etenee pengertäytteeseen.
Routanousu alkaa joka vuosi vasta, kun routaraja on edennyt noin 1,85 m syvyydel-
le. Kuvaan 7.18 on laskettu Kiteen kohteen pengertäytteelle roudan etenemisnopeuk-
sia kahdelle talvelle. Talvella 2010–2011 routanousua ei synny pengertäytteessä, kun
pengertäyte routaantuu nopeudella 2,8 cm/vrk. Kun routaantumisnopeus hidastuu
nopeuteen 0,18 cm/vrk, routanousun syntyminen alkaa. Talvella 2011–2012 vastaa-
vat etenemisnopeudet ovat 6,6 cm/vrk ja 0,95 cm/vrk. Kiteen kohteen pengertäytteen
osalta näyttäisi siis siltä, että jos routaraja etenee pengertäytteessä useita senttimetre-
jä vuorokaudessa, jäälinssien syntymiselle ei ole edellytyksiä. Muiden kohteiden
pohjamailla ja pengertäytteillä vastaavat routaantumisnopeudet saattavat olla erilai-
sia, mutta suuruusluokat ovat todennäköisesti samantapaisia. Esitetyllä tavalla laske-
tut keskimääräiset roudan etenemisnopeudet eivät päde luultavasti tukikerrokseen tai
alusrakennekerrokseen, sillä veden virtausnopeus on karkearakeisissa materiaaleissa
erilainen kuin hienorakeisissa materiaaleissa. Veden saatavuus tuki- ja alusrakenne-
kerroksissa saattaa olla niin heikkoa, ettei hitaastikaan etenevä routaraja mahdollista
routanousun muodostumista.
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Kuva 7.18. Kiteen seurantakohteen routiminen ja routaantuminen havaintovuosina.
Tarkastellaan seuraavaksi, miten laskennallisten routanousujen suuruudet muuttuvat
Kiteen kohteella, jos routimisaikana käytetään oikeaa maastossa havaittua routi-
misajanjaksoa. Routimisajaksi lasketaan vain päivät, joiden aikana routarajan etene-
minen on tarpeeksi hidasta ja jäälinssien syntyminen on mahdollista. Laskennan tu-
lokset on esitetty kuvassa 7.19.
Kuva 7.19. Oikean routimisajan käytön vaikutus laskennallisen routanousun suuruu-
teen.
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Kuvasta 7.19 huomataan, että oikeaa routimisaikaa käytettäessä päästään laskennal-
listen routanousujen arvoissa huomattavasti paljon lähemmäs kentällä havaittuja rou-
tanousuja. Eroa laskennallisten ja havaittujen arvojen välille syntyy muun muassa
routarajan yläpuolisen maan painon aiheuttamasta routanousua vastustavasta pai-
neesta ja routanousukoetta heikommasta veden saatavuudesta kenttäolosuhteissa.
Koska routanousukokeessa näytteellä on ihanteelliset routimisolosuhteet, routimis-
kertoimeksi (segregaatiopotentiaaliksi) tulee suurempi arvo kuin kenttäolosuhteissa,
joissa olosuhteet ovat rajoittuneet. Lisäksi eroa aiheuttavat kentällä olevat epäva-
kaammat olosuhteet, jolloin esimerkiksi routarajan eteneminen ei ole tasaista. Oike-
an routimisajan käyttäminen laskennallisen routanousun määrityksessä on hankalaa,
sillä routimisajan määritys vaatisi jokaiselta vuodelta tarkkaa dataa routarajan ete-
nemisestä.
7.6.2 Pohjaveden ja routarajan välisen etäisyyden vaikutus routimi-
seen Varkauden seurantakohteella
Kuten edellä on moneen otteeseen todettu, laskennallisen routanousun laskentakaa-
van käyttökelpoisuuden parantamiseksi olisi hyvin tärkeää muuntaa laskentakaava
huomioimaan paremmin radalla vallitsevat vesiolosuhteet. Kun halutaan tarkastella
pohjaveden ja routarajan välisen etäisyyden vaikutusta routanousun suuruuteen, on
Varkaus hyvä havaintokohde sikäli, että kohteelta on luotettavaa kosteusmittausdataa
useiden vuosien ajalta ja kohde routii melko paljon, jolloin routimiserot vuosien vä-
lillä ovat selvästi havaittavissa.
Laskennallinen routanousu on Varkauden kohteella huomattavasti havaittua routa-
nousua suurempi. Varkauden kohteen tukikerros on keskinkertaisesti routiva ja alus-
rakenne sekä pohjamaa erittäin routivia. Alusrakennekerros on kohteessa hyvin ohut,
vain 45 cm paksu. Varkauden monitorointikohteessa on havaittu routanousua kaikki-
na kolmena havaintotalvena. Suurin osa routanoususta syntyy pohjamaan routiessa.
Pohjamaan lisäksi tukikerros on routinut hyvin vähäisesti talvella 2011–2012 ja alus-
rakenne talvella 2012–2013. Kohteen kosteustilaa on käsitelty tarkemmin luvussa
6.1.3. Kosteustietojen perusteella on tulkittu mahdollinen pohjaveden pinta, joka on
hahmoteltu katkoviivalla kuvaan 7.20. Kohteen syvin kosteusanturi on sijainnut 1,8
m syvyydessä. Tätä syvemmällä oleva pohjaveden pinta on arvioitu alimman koste-
usanturin ja rakenteen yleisen kosteustilan perusteella.
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Kuva 7.20. Varkauden havaintokohteen routiminen, routaantuminen ja arvioitu poh-
javeden pinta havaintovuosien 2010–2013 aikana.
Ensimmäisenä havaintotalvena routaraja on pysytellyt pohjamaassa pitkän aikaa aina
joulukuun lopulta kevääseen saakka. Roudan sulaminen on alkanut huhtikuun alku-
puolella. Routa on ulottunut ensimmäisen havaintotalven aikana kaikkein syvimmäl-
le, noin 1,45 metriin. Routanousu on ollut ensimmäisenä havaintotalvena havainto-
talvista suurin, 18,7 millimetriä. Pohjaveden syvyyttä ei pystytä suoraan määrittä-
mään kosteustiedoista, sillä pohjavesi on ollut selvästi alinta anturia syvemmällä.
Tulkitsemalla koko havaintoaineistoa voitiin päätellä, että pohjavesi olisi hieman yli
2 metrin syvyydessä. Kuvassa 7.20 pohjavesi on määritetty 2,12 metrin syvyyteen,
jolloin routarajan ja pohjaveden välinen etäisyys olisi talven aikana pienimmillään
0,67 metriä. Laboratoriossa pohjamaan kapillaariseksi nousukorkeudeksi on määri-
tetty yli metri. Tietojen perusteella kapillaarinen nousukorkeus on riittävä, jotta poh-
javettä voi nousta jäälinssin saataville ja jäälinssillä on jatkuva vedenlähde.
Toisena havaintotalvena routaraja on ollut huomattavasti lyhyemmän ajan pohja-
maassa. Routaraja ei ole myöskään painunut yhtä syvälle kuin aiempana talvena,
vaan jäänyt vain 1,27 metrin syvyydelle. Toiselta talvelta on olemassa melko luotet-
tava tieto pohjaveden pinnasta. Pohjavesi on talvella noin 1,75 metrin syvyydellä,
joten pohjaveden ja routarajan välinen etäisyys on pienimmillään hieman vajaa 0,5
metriä.  Vaikka pohjaveden voidaan olettaa olevan hieman lähempänä routarajaa
kuin edellisenä talvena, routanousu jää kohteessa noin puoleen edellisen talven lu-
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kemista. Routanousun syntymistä vähentää selvästi maaliskuun aikana tuleva läm-
min jakso, jonka aikana routaraja vetäytyy ja osa syntyneestä routanoususta sulaa.
Sään pakastuessa uudelleen, routanousun syntyminen jatkuu kevään tuloon saakka.
Viimeisenä havaintotalvena routaraja on ollut pohjamaassa kahtena eri ajankohtana,
sillä helmi-maaliskuun aikana on tullut lämmin jakso, jonka aikana routaraja on ve-
täytynyt. Keväällä routaraja on ehtinyt olla pohjamaassa vain reilun kuukauden en-
nen roudan sulamisen alkamista. Syvimmillään routaraja on ollut 1,35 metrin syvyy-
dellä. Pohjavesi on ollut tällöin luultavasti noin 2 metrin syvyydellä tai sitä syvem-
mällä. Routarajan ja pohjaveden välinen etäisyys on siten samaa luokkaa kuin en-
simmäisenä talvena. Routanousua on syntynyt talven aikana noin 9 mm, josta valta-
osa on syntynyt keväällä routarajan ollessa pohjamaassa.
Tulkinnan perusteella nähtiin, ettei pohjaveden ja routarajan välisellä etäisyydellä ole
Varkauden havaintokohteella johdonmukaista vaikutusta routanousun syntyyn, sillä
routarajan ja pohjaveden välinen etäisyys on samaa suuruusluokkaa jokaisena talve-
na. Kohteessa, jossa pohjaveden ja routarajan välisen etäisyyden muutokset olisivat
vuosittain suurempia, saattaisi pohjaveden ja routarajan välisen etäisyyden vaikutus
routanousuun tulla paremmin esille.
7.6.3 Imu- ja pintakuormituksen vaikutus routimiskertoimeen
Edellä on tutkittu sekä laboratoriossa että kenttäolosuhteissa routarajan ja pohjave-
den pinnan välisen etäisyyden vaikutusta routimiseen. Havaintojen perusteella oli
tarkoitus kehittää routanousun laskentakaavaa vastaamaan paremmin kentällä tapah-
tuvaa routanousua. Työn edetessä kuitenkin huomattiin, ettei kokeellinen aineisto
ollut riittävä laskentakaavan kehittämistä varten. Tämän vuoksi tutkitaan seuraavaksi
teoriaosuudessa esille nostetun (luku 3.5.3) imu- ja pintakuormituksen laskennan
soveltumista kenttä- ja laboratorio-olosuhteisiin.
Pohjaveden imukuormituksen laskenta perustuu oletukseen, että mitä suurempi on
pohjaveden pinnan ja routarajan välinen etäisyys, sitä suurempi voima tarvitaan ve-
den imemiseen pohjavedestä jäälinssin syntypaikalle ja sitä suurempi on imukuormi-
tus. Imukuormitus pienentää segregaatiopotentiaalia (tai routimiskerrointa) ja siten
routanousun suuruutta.  Luvussa 3.5.3 esitettiin imukuormituksen laskemiseksi kaksi
eri kaavaa (kaavat 17 ja 18) sen mukaan, pysyykö routarajan ja pohjaveden pinnan
välinen etäisyys talven aikana samana vai muuttuuko se.
Pohjaveden imukuormituksen laskennan soveltaminen tuki- ja alusrakennekerroksel-
le on hankalaa, sillä kaava ei ota huomioon materiaalien kapillaarisen nousukorkeu-
den merkitystä. Jos materiaalin kapillaarinen nousukorkeus on pienempi kuin routa-
rajan ja pohjaveden pinnan välinen etäisyys, veden kulkeutuminen pohjavedestä rou-
tarajalle on vähäistä tai jopa lähes mahdotonta. Laboratoriokokeiden mukaan alusra-
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kenteen ja tukikerroksen kapillaarinen nousukorkeus on pienehkö verrattuna pohja-
maahan tai pengertäytemateriaaleihin. Tutkituilla alusrakennenäytteillä kapillaarinen
nousukorkeus oli enintään reilu 20 senttimetriä. Pohjavesi ei täten pysty nousemaan
kuin korkeintaan alusrakenteen alaosaan. Alusrakenteen ylemmissä osissa ja tukiker-
roksessa routanousu johtuu siten in-situ routanoususta tai routimisesta, joka syntyy
rakenteessa olevasta tai sinne ylhäältä päin kulkeutuvasta vedestä. Tukikerrokselle ja
alusrakenteen yläosalle tulisi imukuormitus laskea rakenteen kosteuden perusteella.
Tässä työssä tutkimusaineistoina olleiden tietojen perusteella tällaista imukuormitus-
kaavaa ei pystytä luomaan, sillä kenttäolosuhteissa rakennemateriaalin kosteudella ja
routanousun suuruudella ei havaittu olevan yksiselitteistä yhteyttä. Tämä johtuu siitä,
että kenttäolosuhteissa routanousun syntyyn vaikuttavat myös monet muut olosuhde-
tekijät, kuten pakkasmäärä ja lumipeitteen paksuus. Jos haluttaisiin luoda kosteuspi-
toisuuteen perustuva imukuormituskaava, se vaatisi laboratoriossa tehtäviä routanou-
sukokeita, joissa testattaisiin identtisissä olosuhteissa useita eri vesipitoisuudessa
olevia näytteitä.
Pohjaveden imukuormituksen laskentakaava soveltuu pohjamaille huomattavasti
paremmin kuin tuki- ja alusrakennekerrokselle. Laboratoriossa tutkittujen pohjamai-
den kapillaariset nousukorkeudet olivat poikkeuksetta yli metrin ja monissa kohteis-
sa jopa yli 2 metriä, joten pohjavedellä on useimmiten mahdollisuus kulkeutua routa-
rajalle. Imukuormituksen lisäksi routanousun ja segregaatiopotentiaalin (tai routi-
miskertoimen) suuruutta pienentää routarajan yläpuolisten massojen aiheuttama
kuormitus eli pintakuormitus.
Seuraavaan kuvaan 7.21 on laskettu luvussa 3.5.3 esitettyjen kaavojen 15, 16 ja 18
perusteella esimerkkejä, miten pohjaveden ja routarajan välinen etäisyys vaikuttaa
routimiskertoimeen. Jatkuvalla viivalla merkityissä tuloksissa on huomioitu imu-
kuormitus. Katkoviivalla merkityissä tuloksissa on otettu huomioon imukuormituk-
sen lisäksi myös pintakuormitus. Imukuormitus on laskettu olettaen, että pohjaveden
pinta pysyy koko talven ajan vakioetäisyydellä routarajasta (kaava 18). Pintakuormi-
tus on laskettu olettaen, että routaraja tunkeutuu 1,6 metrin syvyydelle kohteessa,
jossa on 0,6 m paksu tukikerros ja 0,8 metriä paksu alusrakennekerros. Tukikerrok-
sen kuivatiheyden on oletettu olevan 1600 kg/m3 ja alusrakenteen 1850 kg/m3 ja ve-
sipitoisuudet vastaavasti 2 % ja 6 %. Pohjamaan märkätiiveyden on oletettu olevan
2040 kg/m3. Kiskojen ja ratapölkkyjen painoa ei ole huomioitu laskelmissa. Kohteen
routimiskertoimen on oletettu laboratoriossa 0-kuormalla olevan 10 mm2/Kh, sillä
pohjamaiden routimiskertoimet routivissa kohteissa olivat keskimäärin tätä luokkaa.
Kuormitustekijälle a (kaava 15) on käytetty kahta eri arvoa, jotta nähdään kuormitus-
tekijän vaikutus routimiskertoimen arvoon. Kuormitustekijä riippuu maan savipitoi-
suudesta ja sen arvo vaihtelee noin 15 ja 0 välillä, kun savipitoisuus muuttuu 0:sta 60
%:iin. Kuormitustekijän a arvioimiseksi on Ehrolan (1996) kirjassa 1996 esitetty
taulukko.
119
Kuvasta 7.21 havaitaan, että pohjaveden syvyydellä on selvä vaikutus routimisker-
toimeen. Vaikutus on sitä suurempi mitä suurempi on kuormitustekijä a. Pintakuor-
mituksen vaikutus routimiskertoimeen on imukuormitusta suurempi. Tämän vuoksi
määritettäessä kentällä vaikuttavaa routimiskerrointa, on hyvä imukuormituksen li-
säksi ottaa huomioon pintakuormitus. Laskennan mukaan esimerkiksi tilanteessa,
jossa pohjavesi on 0,6 metrin etäisyydellä routarajasta ja routaraja 1,6 metrin syvyy-
dessä, todellinen pohjamaan routimiskerroin kentällä on 6,3 mm2/Kh (olettaen maan
sisältävän vain vähän tai ei ollenkaan savea), kun se laboratoriossa oli 10 mm2/Kh.
Kuva 7.21. Pohjaveden syvyyden ja routarajan yläpuolisten massojen aiheuttaman
kuormituksen vaikutus routimiskertoimeen kaavan 15 mukaisesti, kun SP0=10
mm2/Kh.
Kokeillaan seuraavaksi edellä esitetyn laskennan soveltumista havaintokohteille.
Valitaan tarkasteluun luvussa 7.6.2 esitelty Varkauden havaintokohde sekä Tornion
kohde 932, sillä kyseisille havaintokohteille voidaan määrittää luotettavasti pohjave-
den pinta havaintotalvien aikana. Varkauden kohteen pohjamaan routimiskertoimek-
si määritettiin laboratoriossa normaaleissa routanousukokeissa 15 mm2/Kh ja Torni-
on kohteen 932 pohjamaalle 3,2 mm2/Kh. Laboratoriossa määritetyt routimiskertoi-
met on merkitty kuvaan 7.22 sinisillä pylväillä. Kuvasta 7.22 puuttuu Tornion koh-
dalta talvi 2011–2012, sillä tällöin routaraja ei ole tunkeutunut pohjamaahan saakka.
Kuvaan 7.22 on merkitty punaisin pylväin routimiskertoimet, joissa on otettu kaavan
15 mukaisesti huomioon imukuormitus ja pintakuormitus. Pintakuormituksessa ei
ole otettu huomioon pölkkyjen ja kiskojen painoa. Kuormitustekijän a arvona on
käytetty 15 MPa-1, sillä kohteiden savipitoisuudet ovat hyvin pienet. Vertailun vuok-
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si kuvaan on laskettu vielä kenttäolosuhteissa havaitut routimiskertoimet (vihreät
pylväät). Kentällä havaitut routimiskertoimet on laskettu sen perusteella, miten pit-
kän ajanjakson aikana routanousu on syntynyt (todellinen routimisaika), mikä on
ollut lämpötilagradientti pohjamaan routiessa ja paljonko routanousua on todellisuu-
dessa syntynyt.
Kuva 7.22. Varkauden ja Tornion kohteen 932 pohjamaiden routimiskertoimet eri
tavoin määritettynä.
Kuvasta 7.22 nähdään, että laboratoriossa määritetty routimiskerroin on selvästi suu-
rempi kuin routimiskerroin, jossa pohjaveden pinnan ja routarajan välinen etäisyyden
sekä routarajan yläpuolisen maan painon vaikutus routimiseen on otettu huomioon.
Kuormitusredusoitu routimiskerroin on molemmilla kohteilla noin kaksi kolmasosaa
laboratoriossa määritetystä routimiskertoimesta. Roudan syvyys on vaihdellut Var-
kaudessa 1,26–1,44 m välillä ja Tornion kohteessa 932 1,55–1,80 m välillä. Pohja-
veden pinnan ja routarajan välisen etäisyyden vaihtelu on ollut Varkaudessa 0,55
metristä 0,8 metriin ja Tornion kohteessa 932 0,25 metristä 0,55 metriin. Vaihtelut
ovat olleet sen verran pieniä, etteivät ne näy suurina muutoksina routimiskertoimen
arvossa, minkä vuoksi redusoidut routimiskertoimet ovat hyvin samansuuruisia jo-
kaisena vuonna. Redusoidut routimiskertoimet ovat melko lähellä kentältä havaittuja
routimiskertoimia Varkauden kahtena jälkimmäisenä havaintotalvena ja Tornio
932:n viimeisenä havaintotalvena. Varkauden kohteen ensimmäisen havaintotalven
pieni routimiskerroin kentällä johtuu pitkästä talvesta, jonka aikana on ollut leudom-
pi kausi, jolloin routanousun syntyminen on ollut erittäin hidasta. Kohde Tornio 932
ei ole puolestaan routinut kahden ensimmäisen havaintotalven aikana. Kaikki redu-
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soidut routimiskertoimet ovat kuitenkin suurempia kuin kentältä havaitut routimis-
kertoimet.
Tarkastellaan seuraavaksi, miten aiemmin laboratoriossa korkeilla näytteillä tehtyjen
routanousukokeiden routimiskertoimet (katso luku 5) ja laskentakaavalla 15 redusoi-
dut routimiskertoimet suhteutuvat toisiinsa. Kuvaan 7.23 on piirretty tässä työssä
tehtyjen routanousukokeiden routimiskertoimet eri routarajan ja pohjaveden pinnan
välisillä etäisyyksillä. Havainnoista on jätetty pois vaiheet, joissa lisävettä ei ollut
saatavilla. Näiden arvojen lisäksi kuvaan on piirretty routimiskertoimet, jotka on
laskettu imu- ja pintakuormituksen huomioon ottavan kaavan avulla. Laskennassa on
käytetty tavanomaisista routanousukokeista saatuja routimiskertoimia, joita on las-
kennan avulla yritetty saada vastaamaan tämän työn routanousukokeissa saatuja rou-
timiskertoimia. Koesarjan 2 näytteet 1 ja 2 valmistettiin rakeisuudeltaan alusraken-
nemateriaaliksi sopivasta hiekasta. Sen routimiskertoimeksi normaaleissa laboratori-
ossa suoritetuissa routanousukokeissa on saatu 3,1 mm2/Kh. Koesarjan 3 näyte 1
valmistettiin Karkun alusrakennemateriaalista, jonka routimiskerroin normaaleissa
kokeissa on ollut 7,4 mm2/Kh, ja näyte 2 Varkauden alusrakennemateriaalista, jonka
routimiskerroin on ollut laboratoriossa 3,9 mm2/Kh.
Kuva 7.23. Routanousukokeista havaitut routimiskertoimet ja niille määritetyt las-
kennalliset arviot eri routarajan ja pohjaveden pinnan välisillä etäisyyksillä.
Kuvasta 7.23 nähdään, että tässä työssä korkeille näytteille tehtyjen routanousuko-
keiden routimiskertoimet ovat selvästi pienempiä kuin tavanomaisten routanousuko-
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keiden tuloksista kuormitustekijällä redusoiden lasketut routimiskertoimet. Kuten
edellä todettiin, myös kenttäolosuhteissa havaitut routimiskertoimet olivat redusoitu-
ja routimiskertoimia pienempiä. Kentällä ero oli 1,3 – 4,6 mm2/Kh ja laboratorioko-
keiden osalta 0,77 – 3,47 mm2/Kh. Pitää kuitenkin muistaa, että kenttäkohteiden
osalta tarkasteltiin pohjamaan routimiskertoimia ja laboratoriokokeiden osalta tar-
kastellaan alusrakenteen routimiskertoimia. Alusrakenteen routimiskertoimet ovat
huomattavasti pohjamaan routimiskertoimia pienempiä, joten erot ovat suhteellisesti
pienempiä kentällä kuin laboratoriossa.
Kuvasta 7.23 voidaan tehdä myös havainto, että routarajan ja vedenpinnan välisen
etäisyyden muutos ei juuri vaikuta redusoitujen routimiskertoimien suuruuteen, sillä
routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden pienentyessä jäätyneestä näytteenosasta
aiheutuva kuormitus kasvaa. Korkeilla näytteillä suoritetuista laboratoriokokeista
saadut tulokset ovat Karkun näytettä lukuun ottamatta ristiriidassa tämän kanssa.
Karkun näytteen routanousukokeissa ilmenneistä koeongelmista on kerrottu enem-
män luvussa 5. Laboratoriokokeiden perusteella näyttäisi, että jo pienellä routarajan
ja vedenpinnan välisen etäisyyden muutoksella on vaikutusta routimiskertoimen suu-
ruuteen. Vaikka jäätyneestä näytteenosasta aiheutuva kuormitus kasvaa jonkin ver-
ran koesarjan edetessä, sen vaikutus routimiskertoimeen on laboratoriokokeissa pie-
nempi kuin routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden muutos. Näyttäisi siltä, että
imukuormituksen laskentakaava ei ota ainakaan pienillä routarajan ja vedenpinnan
välisillä etäisyyksillä tarpeeksi huomioon routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyy-
den vaikutusta routimiseen. Kenttätuloksista voidaan osaltaan havaita sama asia, sillä
laskettu routimiskerroin jäi myös kentällä havaittua routimiskerrointa suuremmaksi.
7.6.4 Eri tavoin määritetyt laskennalliset routanousut
Seuraavaan kuvaan 7.24 on kerätty eri tavoin määritettyjä laskennallisia routanousu-
ja Varkauden pohjamaalle. Laskennallisissa routanousuissa on käytetty eri routimis-
kertoimia ja routimisajanjaksojen pituuksia. Lisäksi kuvaan on otettu vertailun vuok-
si mukaan myös todellinen kentällä havaittu routanousu. Sinisin pylväin merkitty
laskennallinen routanousu on laskettu niillä periaatteilla, jotka on tässä työssä esitet-
ty luvussa 3.4.5. Punaisin pylväin merkityissä laskennallisissa routanousuissa routi-
miskertoimen arvossa on otettu huomioon pohjaveden pinnan ja routarajan välinen
etäisyys sekä routarajan yläpuolisen maan painon vaikutus routimiseen 3.5.3 esitetty-
jen kaavojen 15, 16 ja 18 perusteella, mutta routimisajanjaksona on edelleen käytetty
routaantumisaikaa. Tällä tavoin lasketut routanousut ovat huomattavasti pienempiä
kuin ensin lasketut routanousut, mutta edelleen paljon suurempia kuin havaitut rou-
tanousut. Kun routimisajanjaksoksi muutetaan oikea kentällä havaittu routimisaika,
laskennallinen routanousu pienenee huomattavasti (vihreät pylväät). Havaintotalvena
2010–2011 laskennallinen routanousu jää vielä 13 mm suuremmaksi kuin havaittu
routanousu, mutta muina havaintotalvina ero on vain yhden millimetrin luokkaa.
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Ensimmäisen havaintotalven odotettua pienemmäksi jäänyt routanousu johtuu tam-
mi-helmikuun aikana tulleesta leudommasta jaksosta, jolloin routanousun syntymi-
nen on ollut erittäin hidasta.
Kuva 7.24. Eri tavoilla lasketut routanousut verrattuna todelliseen kentällä havait-
tuun routanousuun Varkauden pohjamaan osalta.
Näyttäisi siltä, että edellä esitetty routanousun laskentakaava voisi sopia kenttärouta-
nousun arviointiin. Laskennan edellytyksenä on kuitenkin, että routimisajan pituuden
on oltava oikea, sillä sen vaikutus laskennallisen routanousun suuruuteen on hyvin
oleellinen. Laskennalliset routanousut jäävät jonkin verran suuremmiksi kuin havai-
tut. Kaavan sopivuuden tarkistamiseksi laskentoja tulisi tehdä lisää muista kohteista.
Tässä työssä käytössä olevan laskenta-aineiston perusteella laskelmia ei kuitenkaan
pystytä tekemään enempää, sillä luotettavia havaintoja pohjaveden syvyydestä talvi-
en aikana ei ole.
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8 PÄÄTELMÄT
8.1 Laboratoriokokeet
Tämän työn tarkoituksena oli tarkastella, miten sadanta, rakenteen kosteustila ja poh-
javeden korkeus vaikuttavat routimiseen. Työn lopullisena tarkoituksena oli parantaa
segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuvaa routanousun laskentakaavaa ottamaan
huomioon kenttäolosuhteissa vallitsevien kosteusolosuhteiden vaikutus routimiseen,
jotta laskentakaava olisi käyttökelpoisempi kenttäkohteiden routanousun arvioinnis-
sa. Lisäksi työssä käsiteltiin lyhyesti veden vaikutusta routaantumiseen. Veden roolia
routimisessa tutkittiin sekä laboratoriokokeiden että kenttäkohteista saatujen havain-
tojen avulla.
Laboratoriokokeita tehtiin kolme koesarjaa, joissa jokaisessa oli kaksi näytettä. Kak-
si ensimmäistä koesarjaa tehtiin alusrakennekerrokseen soveltuvalla hiekalla ja vii-
meinen koesarja havaintokohteilta haetuilla alusrakennemateriaaleilla. Näytteitä kos-
tutettiin ennen jäädytysvaihetta, jotta eri kosteustilojen välisiä eroja saatiin selville.
Jäädytysvaiheessa käytettiin erilaisia routarajan ja vedenpinnan välisiä etäisyyksiä.
Tutkittaessa routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden vaikutusta routimiskertoi-
meen huomattiin koesarjalla 2 yleisen trendin olevan, että routimiskerroin suurenee
routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden pienentyessä. Sama kehitys huomattiin
myös routanousunopeuden osalta. Koesarjan 3 aikana kehitys on ollut osin epäjoh-
donmukaista koesarjan edetessä, mutta siitä ei voida tehdä johtopäätöstä, että routa-
rajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden muuttuminen ei vaikuttaisi routimiseen.
Epäjohdonmukaisuus johtuu todennäköisesti suureksi osaksi koesarjan aikaisista
olosuhteista. Koesarjan 3 ensimmäiset vaiheet onnistuivat melko hyvin, mutta sitten
kokeen lämpötilojen ohjauksessa ilmeni ongelmia ja loppuvaiheet onnistuivat huo-
mattavasti ensimmäisiä vaiheita heikommin ja routaraja pääsi välillä vetäytymään
näytteessä.
Myös ilman ulkoista lisäveden lähdettä suoritetuissa koevaiheissa havaittiin routa-
nousua. Monissa vaiheissa havaittu routanousu oli selvästi suurempi kuin laskennal-
lisesti arvioitu in-situ routanousu, ja siten osan syntyneestä routanoususta pääteltiin
olevan sekundaarista routanousua. Tuloksia tarkasteltaessa todettiin myös, että erit-
täin routiva materiaali pystyi tuottamaan haitallisen suuruista routanousua ilman ul-
koista lisävettä (pohjavettä). Lisävedettömissä vaiheissa jäälinssiin kulkeutuu vettä
routarajan alapuolisista sulista maakerroksista, minkä seurauksena linssin kasvaessa
sen ympäristö kuivuu ja linssin vedensaatavuus heikkenee. Tämä johtaa routanousu-
nopeuden hiipumiseen. Ilman lisävettä suoritetuissa koevaiheissa routanousut jäivät
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siten yleisesti ottaen melko pieniksi. Näytteiden ennen jäädytystä saaman lisäkosteu-
tuksen rooli korostui vaiheissa, jotka olivat lisävedettömiä tai joissa lisävesi ja routa-
raja olivat etäällä toisistaan. Routarajan ja lisäveden välisen etäisyyden ollessa suuri
lisävedestä ei kulkeudu vettä routarajalle tai sen kulkeutuminen on vähäistä. Tällöin
jäälinssin vedenlähteenä toimii näytteessä oleva kosteus.
Tässä työssä saatuja routanousukokeiden tuloksia verrattiin Hermanssonin ja Guthri-
en (2005) vastaavien kokeiden tuloksiin. Koesarjan 3 tulokset jätettiin vertailusta
pois, koska koetekniset vaikeudet vääristivät tuloksia. Vertailussa todettiin, että
Hermanssonin ja Guthrien kokeissa routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden
vaikutus routanousunopeuteen oli selkeämpi, sillä materiaali oli routivampaa ja koe-
olosuhteet olivat paremmin vakioidut kuin tämän työn kokeissa. Tulosten huomattiin
kuitenkin olevan samansuuntaisia. Tässä työssä saatuja routanousukoetuloksia ver-
rattiin myös aiemmin samoille materiaaleille tehtyihin tavanomaisten routanousuko-
keiden tuloksiin. Kaikki näytteet routivat jokaisessa vaiheessa vähemmän kuin ta-
vanomaisen routanousukokeen näyte. Suurena syynä erolle on luultavasti se, että
korkeaa näytettä käytettäessä jäätyneestä näytteen osasta johtuva routimista vastus-
tava paine jopa kaksinkertaistuu verrattuna matalan näytteen tilanteeseen.
8.2 Seurantakohteet
Rataverkolla sijainneista seurantakohteista saatiin tietoa roudan syvyyden etenemi-
sestä ja routanousun suuruudesta havaintotalvien aikana. Lisäksi osaan kohteista oli
asennettu kosteusanturit, joiden mittaustulosten avulla voitiin laskea ratarakenteen ja
pohjamaan kyllästysasteet. Lisäksi käytössä oli havaintokohteita lähimmiltä sääha-
vaintoasemilta mitattua ilmastotietoa. Kosteusmittaustiedoista havaittiin, että rou-
taantumisen alkaessa kyllästysaste on yleensä pienin tukikerroksessa ja suurin poh-
jamaassa. Talven edetessä sulan maan kyllästysaste usein pienenee maan luonnolli-
sen kuivumisen vuoksi. Osa vedestä on myös saattanut imeytyä jäälinsseihin.
Routanousu aiheutuu havaintokohteissa yleensä pohjamaasta tai pengertäytteestä.
Rakennekerrokset routivat yleensä kenttäolosuhteissa hyvin vähän tai eivät ollen-
kaan, vaikka materiaali olisi laboratoriossa todettu routivaksi. Tukikerros ei käytän-
nössä roudi muissa seurantakohteissa kuin Viialassa. Alusrakennekerros routii yleen-
sä alusrakenteen ja pohjamaan (tai pengertäytteen) rajapinnasta. Todellisuudessa ei
tiedetä tarkalleen, missä alusrakenteen ja pohjamaan rajapinta sijaitsee ja onko sel-
vää rajapintaa edes olemassa. Tässä työssä alusrakenteelle määritetyt routanousut
saattavatkin todellisuudessa olla pohjamaan (tai pengertäytteen) routimista.
Tukikerroksen ja alusrakenteen routimattomuus kenttäolosuhteissa liittyy yleensä
siihen, että routaraja etenee tukikerroksen ja alusrakennekerroksen läpi hyvin nope-
asti, jolloin vedellä ei ole tarpeeksi aikaa virrata jäälinssin muodostumispaikalle, eikä
routanousua ei pääse syntymään. Routaraja viipyy tukikerroksessa yleensä vain alle
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vuorokaudesta muutamiin vuorokausiin ja ohuehko alusrakenne routaantuu yleensä
enintään parissa viikossa. Lisäksi veden saatavuus saattaa olla tuki- ja alusrakenne-
kerroksissa niin heikkoa, ettei hitaastikaan etenevä routaraja välttämättä mahdollista
routanousun muodostumista. Seurantakohteiden alusrakennemateriaaleille määritetyt
kapillaariset nousukorkeudet olivat vain muutamista senttimetreistä reiluun 20 sent-
timetriin. Näiden tietojen valossa pohjavedestä voisi nousta vettä kapillaarisesti mak-
simissaan vain alusrakenteen alaosaan.
Työtä aloittaessa oli oletus, että maan suuri kyllästysaste ennen rakenteen jäätymistä
mahdollistaa suuremman routanousun syntymisen. Työssä kuitenkin havaittiin, ettei
rakenneosien kyllästysasteilla ole mitään yksiselitteistä vaikutusta rakenneosasta
havaittuun routimiskertoimeen. Kyllästysasteiden ja routimisen huono yhteys saattaa
johtua siitä, että routarajan ja pohjaveden välisellä etäisyydellä on suurempi vaikutus
routanousun syntymiseen kuin rakenteen kosteudella. Tornion kohteiden 921 ja 925
tulokset antavat viitteitä siitä, että kohteiden alusrakennekerrosten routimattomuus ei
ole riippuvainen alusrakenteen kyllästysasteesta. Kosteushavaintoja oli määrällisesti
vähän ja vain harvoilta havaintokohteilta oli useampia kuin kaksi havaintoa. Tarkas-
telun luotettavuuden parantamiseksi havaintoja tulisi kerätä lisää.
Syksyn sademäärällä havaittiin olevan yhteys havaittuun routanousuun ja routimis-
kertoimeen ”etelän kohteilla”. Suuri syksyn sademäärä ennustaa vähäisempää routi-
mista. Tornion kohteilla vastaavaa yhteyttä ei huomattu, mikä saattaa johtua siitä,
että Tornion kohteet sijaitsevat muita kohteita kauempana säähavaintoasemasta. Tut-
kittaessa sademäärän vaikutusta roudan syvyyteen havaittiin, että sateisten syksyjen
ja sateisten vuosien jälkeen routaraja ei yleensä etene yhtä syvälle kuin vähäsateisten
syksyjen ja vuosien jälkeen. Maan vesipitoisuudella on vaikutusta maan jäätymisvas-
tukseen ja lämmönjohtavuuteen ja sitä kautta maan routaantumiseen ja routimiseen.
Pohjaveden ja routarajan välisen etäisyyden vaikutusta routimiseen oli vaikea arvioi-
da kenttämittaustuloksista, sillä tarkkoja pohjavesitietoja oli saatavilla vain muuta-
mista kohteista. Näistä tarkemmin tutkitussa Varkauden kohteessa pohjaveden ja
routarajan välinen etäisyys oli melko samaa suuruusluokkaa jokaisena havaintotal-
vena, eikä erityisiä johtopäätöksiä voitu tehdä. Kohteisiin olisi pitänyt asentaa jon-
kinlainen pohjaveden seurantaan soveltuva laitteisto, jotta havaintoja olisi saatu
enemmän.
Sadantaan ja kosteuteen liittyvien parametrien lisäksi tutkittiin routaantumisajan,
pakkasmäärän ja roudan syvyyden yhteyttä routimiseen. Työssä huomattiin, että
yleisesti ottaen pitkä routaantumisaika ennustaa erityisesti pohjamaan tapauksessa
keskimääräistä suurempien routanousujen syntymistä. Lyhyt routaantumisaika puo-
lestaan ennustaa keskimääräistä pienempien routanousujen syntymistä. Tutkittaessa
pakkasmäärän ja havaitun routanousun yhteyttä todettiin, että suuri pakkasmäärä on
yhteydessä suurempiin routanousuihin ja päinvastoin. Pakkasmäärän ja havaitun
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routanousun välille saadut selitysasteet olivat paremmat kuin routaantumisajan ja
havaitun routanousun välille saadut, mutta pakkasmäärä, kuten routaantumisaika-
kaan, eivät pysty selittämään rakenneosien routimattomuutta joinakin vuosina. Koko
rakenteelle tehdyssä tarkastelussa selitysasteet jäivät monissa kohteissa rakenne-
osakohtaista tarkastelua heikommiksi.
Koko rakennetta tarkasteltaessa parhaat selitysasteet saatiin routanousun suuruuden
ja roudan syvyyden välille. Tuloksista huomattiin, että mitä syvemmälle routaraja
talven aikana ulottui, sitä suurempi oli yleensä kohteen routanousu. Roudan syvyy-
den voidaan siten ajatella vaikuttavan siihen, ulottuuko routa herkästi routiviin maa-
kerroksiin saakka. Roudan syvyydellä saattaa olla vaikutusta myös veden saatavuu-
teen ja sen kuljettumiseen jäälinssiin. Roudan ulottuessa syvemmälle se voi lähestyä
ratkaisevasti pohjavettä, jolloin veden imeytyminen pohjavedestä jäälinssiin mahdol-
listuu. Routanousun suuruuden ja roudan syvyyden välistä yhteyttä olisi hyvä tutkia
tulevaisuudessa vielä tarkemmin.
8.3 Laskennallinen ja havaittu routanousu
Segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuvalla routanousun laskentakaavalla määritetyt
routanousut ovat useissa kohteissa hyvin merkittävästi suurempia kuin havaitut rou-
tanousut, sillä määritettäessä routimiskerrointa laboratoriossa näyte altistetaan ihan-
teellisille routimisolosuhteille, jotka eivät toteudu kentällä. Laskennallisen routanou-
sun todettiin kuitenkin olevan verrannollinen havaittuun routanousuun, vaikka routa-
nousujen suuruusluokka on erilainen. Yleisesti voitiin tehdä havainto, että niinä vuo-
sina, jolloin kohteilla ei ole havaittu pohjamaan routanousua tai routanousu on jäänyt
hyvin pieneksi, myös laskennallinen routanousu on muita talvia pienempi. Lasken-
nallisen ja havaitun routanousun suuruusluokkaeroa voidaan pienentää redusoimalla
laboratoriossa määritettyä routimiskerrointa, jotta routimiskerroin vastaa paremmin
kentällä tapahtuvaa routimista. Kentällä yläpuolisen jäätyneen maan aiheuttama
kuormitus ja laboratoriota heikompi vedensaatavuus pienentävät routimiskerrointa.
Tutkimuksessa huomattiin, että laboratoriossa heikosti routivat materiaalit olivat
kenttäolosuhteissa routimattomia, mikä todennäköisesti johtuu juurikin kenttäolosuh-
teiden laboratoriota heikommista routimisolosuhteista.
Yksi tärkeä tekijä laskennallisen ja havaitun routanousun suuruusluokkaeron pienen-
tämisessä on käytetyn routimisajanjakson pituus. Kunkin rakenneosan routimisajan-
jakso (routimisaika) on oletettu samanpituiseksi kuin rakenneosan routaantumisaika.
Työn edistyessä huomattiin, ettei routaantumisaika vastaa kaikissa havaintokohteissa
todellista routimisaikaa, joka saattaa olla huomattavasti lyhyempi. Jotta routanousun
laskennassa käytettävä routimisaika vastaisi paremmin todellista routimisaikaa, voisi
routimisajan laskennan sitoa routarajan etenemiseen. Tällöin routimisaikaan lasket-
taisiin mukaan vain päivät, joiden aikana routarajan eteneminen on tarpeeksi hidasta
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ja jäälinssien syntyminen on mahdollista. Sille, milloin routarajan eteneminen on
tarpeeksi hidasta, ei voida tämän työn puitteissa määrittää yksiselitteistä vastausta.
Laskentakaavaa oli tarkoitus kehittää tässä työssä tehtyjen routanousukokeiden avul-
la. Työn edetessä kuitenkin huomattiin, ettei routanousukokeista saatu kokeellinen
aineisto ollut riittävä laskentakaavan kehittämistä varten. Tämän vuoksi työssä pää-
tettiin tutkia voisiko laskentakaavaa kehittää kirjallisuudesta löytyvää imukuormi-
tuksen laskentakaavan avulla. Verrattaessa imukuormituksen laskentakaavalla tehty-
jä esimerkkilaskelmia havaittuihin routimiskertoimiin havaittiin, ettei imukuormituk-
sen kaava huomioi tarpeeksi routarajan ja pohjaveden välisen etäisyyden vaikutusta
ja sen perusteella routimiskerroin arvioidaan todellisuutta suuremmaksi. Imukuormi-
tuksen laskentakaava ei ota myöskään huomioon materiaalien kapillaarisen nousu-
korkeuden merkitystä, mikä pitää huomioida kaavaa käytettäessä. Jotta routarajan ja
pohjaveden välisen etäisyyden vaikutusta routimiskertoimeen voitaisiin arvioida
tarkemmin, tulisi laboratoriokokeita tehdä lisää. Routanousukokeita tulisi tehdä eri-
lailla routiville materiaaleille. Näin laskentakaava saataisiin pätemään sekä erittäin
routiville että vähemmän routiville materiaaleille. Koesarjoissa käytettävät vaiheet
tulisi tulevaisuudessa vakioida paremmin siten, että routarajan eteneminen ja jääty-
neen maan painosta aiheutuva kuormitus olisivat mahdollisimman samanlaiset eri
koevaiheissa. Myös routanousukokeissa käytettävän laitteiston kapasiteettia tulisi
kehittää. Nyt routanousukokeisiin suunnitellut lämpötilaportaat eivät toteutuneet
käytännössä, sillä pakastimien ohjauksen kanssa oli ongelmia. Myös hallin suuret
lämpötilanvaihtelut kesän aikana häiritsivät routarajan etenemistä ja kokeiden luotet-
tavuutta. Näytteiden tiivistystapana käytetty tärytiivistys oli alkuvaikeuksien jälkeen
käyttökelpoinen tiivistystapa ja soveltui korkeiden näytteiden tiivistämiseen. Näyt-
teiden tiivistymisestä ei ole kuitenkaan ole tarkempaa tietoa. Tämän vuoksi ei osata
sanoa, oliko näyte esimerkiksi alaosastaan tiiviimpää kuin yläosasta.
Loppujen lopuksi voidaan todeta, että vaikka tässä työssä suoritut laboratoriokokeet
eivät täysin onnistuneetkaan, saatiin kokeista silti arvokasta tietoa routarajan ja poh-
javeden välisen etäisyyden ja eri kyllästystapojen vaikutuksesta routimiseen. Seuran-
takohteiden mittaustuloksista saatiin arvokasta tietoa routarajan etenemisestä ja rou-
tanousun syntymisestä. Näiden tietojen perusteella pystyttiin arvioimaan laskenta-
kaavan virhetekijöitä ja sitä, miten niiden vaikutusta pystyttäisiin vähentämään.
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LIITE 1: KAAVIOKUVA ROUTANOUSUKOENÄYTTEESTÄ
LIITE 2: KOHTEILTA MITATUT KYLLÄSTYSASTEET
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Kitee 2010–2011
Alusrak. 17,8 13,5
Pohjamaa 19,2 6,6 38,7 10,3
Kitee 2011–2012
Tukiker. 13,3 21,7
Alusrak. 33,6 16,0 18,0 12,1
Pohjamaa 16,9 14,1 12,6 25,7 23,3 21,7
Kitee 2012–2013
Tukiker. 27,1 34,8
Alusrak. 47,0 35,4 35,9 30,5
Pohjamaa 29,9 30,3 22,3 40,5 40,2 33,4
Varkaus 2010–2011
Alusrak. 23,5 26,7
Pohjamaa 20,9 2,4 44,9 25,4
Varkaus 2011–2012
Tukiker. 24,3 34,8
Alusrak. 37,5 44,2
Pohjamaa 66,7 82,6
Varkaus 2012–2013
Tukiker. 20,2 22,3
Alusrak. 24,3 21,9 30,8 26,7
Pohjamaa 43,0 26,2 9,8 77,5 73,1 42,5
TOR 932 2009–2010
Alusrak. 6,8 12,4
Pohjamaa 12,3 11,2 49,5 56,4
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Tukiker. 2,9 4,1
Alusrak. 17,2 16,8 23,7 23,6
Pohjamaa 29,3 29,2 11,7 44,7 44,6 45,4
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Tukiker. 19,0 15,7
Alusrak. 18,2 15,5 21 17,4
Pohjamaa 25,2 23,9 52,7 53,1
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Tukiker. 47,8 38,5
Alusrak. 47,1 17,8 47,8 19,2
Pohjamaa 28,9 28,8 12,2 54,6 56,9 50,9
TOR 945 2009–2010
Alusrak. 7,0 8,7
Pohjamaa 9,5 7,9 16,7 11,1
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Pohjamaa 11,6 11,2 27,7 18,3
TOR 945 2012–2013
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Alusrak. 33,9 23,7 31,6 21,3
Pohjamaa 19,3 15,8 7,0 34,6 33,4 10,3
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TOR 921 2009–2010 Alusrak. 8,8 9,5
TOR 921 2010–2011 Alusrak. 19,0 19,0 15,4 15,9
TOR 921 2011–2012 Alusrak. 19,6 17,6 17,4 15,5
TOR 921 2012–2013 Alusrak. 25,6 21,6 23,8 19,7
TOR 925 2009–2010 Alusrak. 1,5 0,9
TOR 925 2010–2011 Alusrak. 1,4 1,4 3,9 3,9
TOR 925 2011–2012 Alusrak. 6,3 5,4 10,6 9,8
TOR 925 2012–2013 Alusrak. 8,2 7,6 13,7 13,0
LIITE 3: HAVAINTOKOHTEIDEN KYLLÄSTYSASTEKUVAT
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